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Izvleček 
 
Ena najpomembnejših zahtev pri gradnji predorov je varnost. S stališča varnosti je med gradnjo  
tveganjem najbolj izpostavljeno nepodprto območje pred čelom predora, kjer sveže izkopan prečni 
prerez še ni obložen s primarnim podporjem, armaturo in brizganim betonom. Na tem območju se pri 
gradnji v slabši hribinski masi za zagotovitev varnosti pri delovnem procesu in preprečitev pojava 
izpadanja klinov hribine vgradi začasni ukrep, imenovan cevni ščit. V inženirski praksi obstajajo 
nekatere metode za dimenzioniranje jeklenih elementov cevnega ščita, ki niso nujno optimalne. Na 
podlagi pomikov, merjenih s horizontalnimi inklinometri med gradnjo predora Trojane, je mogoče na 
diskretnih mestih ovrednotiti ukrivljenosti cevi, v katere so bili inklinometri vgrajeni. To se prevede 
prek teorije upogiba neposredno na račun obremenitve na element. V nalogi so predstavljene obstoječe 
deterministične metode za dimenzioniranje za oceno obtežbe na cevni ščit, za katere so podani dokazi, 
da so neekonomične. V namen optimizacije procesa dimenzoniranja je razvit nov, povsem empiričen 
postopek, temelječ na poznavanju dejanskega obnašanja predora brez pomembnejših predpostavk o 
materialu, obtežbi ali statičnem modelu. Vzorcu meritev se s prilagoditvijo funkcije pomikov priredi 
krivuljo časovnega razvoja radialnih pomikov, s katero so ocenjeni pomiki in obremenitve na 
nepodprtem območju pred čelom predora. Kot alternativa je iz literature povzeta metoda za 
dimenzioniranje po Pasternakovem modelu nosilca na elastični podpori. Obstoječe in nove metode so 
vgrajene v enostavne MATLAB programe oz. preglednice. Rezultati izračunov so primerjani z 
meritvami dejanskih profilov predora Trojane. Funkcija pomikov se izkaže kot najprimernejša metoda 
za dimenzioniranje cevnega ščita, saj se najbolj približa merjenim vrednostim, obenem pa zagotavlja 
tako varnost kot racionalnost. 
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Abstract 
 
Safety is one of the most important issues regarding tunnel construction. During the construction, the 
highest degree of collapsing risk is present in the unsupported area in front of the tunnel's working face 
where the newly dug cross section hasn't been supported yet. In order to provide safe working 
environment and withstand falling out of blocks, a temporary support measure called pipe roof is bored 
into the working face surface. Within the tunnel constuction technology, various methods are being used 
to design the load-bearing steel elements, but they are not necessarily optimal. Based on the in-situ 
measured displacements obtained during the construction of Trojane tunnel, it is possible to assess the 
curvature of constructed pipe roof. These values are transferred to bending moments along the element. 
In the thesis, the existing methods of design are presented, yet proven to be uneconomical. Therefore, a 
new empirical method which considers real deformational behaviour of tunnel is developed based on 
the determination of the displacement function. A specimen of measure values is used for curve fitting. 
Thus, a uniform function of displacements can be used to calculate bending moments without any major 
assumptions of material, load or statical model (as opposed to existing methods). As an alternative, a 
method based on the Pasternak's model of a beam on the elastic support is studied. Both existing and 
newly developed methods are programmed in the MATLAB environment to enable the comparison of 
design values with the measurements from the Trojane tunnel. Empirical method using the displacement 
function theory is proven to precisely approach measurements and thereby assure both the safest and the 
most economical way of designing the pipe roof. 
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1 UVOD 
 
Izhodišče za razumevanje pomena, obnašanja in postopkov za načrtovanje cevnega ščita je poznavanje 
teoretičnih podlag gradnje podzemnih objektov, od osnovnih načel tehnologije predorov do koncepta 
deformiranja in prerazporejanja obremenitve nad podzemnim prostorom. V uvodnem razdelku so 
predstavljene bistvene teoretične podlage, katerih razumevanje je osnova za razvoj optimizacijskih 
metod, okrog katerih se v nadaljevanju plete rdeča nit naloge. 
 
1.1 Osnovno o gradnji predorov 
Gradnja predorov omogoča povezovanje točk zemeljske površine, ki jih ločujejo naravne oz. umetne 
ovire topografskega ali hidrološkega značaja. Sprva so predori služili kot povezave preko manjših 
hribovitih območij, vodna telesa, kompleksi hidrocentral ali ogromni gorski masivi. Že pionirji 
predorogradnje so se soočili s težavo, kako zagotoviti stabilno obnašanje čela predora in okoliške 
zemeljske mase, kar je nujno za varno in učinkovito gradnjo. Prve metode v procesu gradnje niso bile 
avtomatizirane v nobenem aspektu, zato sta bili zaščita zdravja in življenja delavcev ter preprečitev 
nenačrtovanih porušitev mas znotraj nastajajoče predorske cevi neizogibna izziva. 
 
Zapisi o prvih predorih sicer segajo v daljno zgodovino babilonske civilizacije, a tehnologija, ki jo danes 
označujemo s pojmom predorogradnja, se je pričela razvijati v času industrijske revolucije, ko sta bila 
v Angliji zgrajena predora Harecastle in Standedge. Do ene večjih prelomnic v razvoju sodobne 
tehnologije pa je prišlo leta 1825, ko se je pod vodstvom francoskega inž. Brunela pričel graditi predor 
pod Temzo v Londonu. V gradnji je bila uvedena novost, t. i. Brunelov predorski ščit s funkcijo 
podpiranja čela in varovanja delavcev v cevi. Še danes je ideja ščita prisotna v sodobni tehnologiji. Tako 
v širši sklop TBM mehanizacije sodijo stroji z enojnim ali dvojnim ščitom, kadar pa posebej predizdelan 
ščit ni na voljo, se zagotovi ščitenje z drugimi sredstvi, npr. s cevnim ščitom. Pred procesom njegovega 
optimiziranja se je potrebno seznaniti z logiko podpiranja predorov. Poznavanje deformacijsko-porušnih 
mehanizmov zalednega medija je ključno za izbiro podporja (Klopčič, 2017). 
 
1.2 Podporni ukrepi pri gradnji predorov 
Tehnologija gradnje predorov pozna različne sisteme podpiranja odvisno od njihove želene funkcije. V 
situacijah, ko se zaradi poseganja v do tedaj intaktno hribinsko maso spremeni napetostno stanje, je 
pričakovati, da vsaka vrsta podpornih ukrepov ne bo primerna; podobno niso vsi sistemi enako 
učinkoviti pri lokalnem varovanju delovišča zaradi pogojev gradnje na nepredvidljivem odseku. Iz tega 
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sledi, da je poznavanje sistemov podpiranja in tehtanje odločitev bistvenega pomena v fazi načrtovanja 
in nadzora tekom gradnje. 
 
Glede na njihov namen ločujemo ukrepe podpiranja na primarno in sekundarno podporje. Primarno 
podporje služi prevzemu napetosti kratek čas po izkopu, dokler ne pride do stabilizacije prečnega 
prereza. Vgrajeno je neposredno ob izkopu dela predorske cevi, sekundarno podporje pa se vgradi šele, 
ko je proces prerazporejanja napetosti končan (običajni kriterij omejitve pomikov na milimeter ali dva 
mesečno). Služi kasnejšemu prevzemanju napetosti svoda po degradaciji primarne obloge zaradi vpliva 
agresivnih substanc iz zaledne hribine. Poleg tega prevzame v celoti hidrostatske pritiske, saj ga od 
vplivov okolice ločuje hidroizolacija. 
 
Primarne ukrepe podpiranja ločujemo glede na: 
• trajnost vgradnje (trajni ali začasni ukrepi podpiranja), 
• stalnost vgradnje (sistematični ali nesistematični ukrepi podpiranja), 
• način podpiranja oboka (aktivni ali pasivni ukrepi podpiranja). 
 
Trajni ukrepi zagotavljajo dolgoročno stabilnost predora do vgradnje sekundarnega podporja (po 
degradaciji primarnega). Začasni ukrepi zagotavljajo kratkoročno stabilnost, uporabljajo se tako pri 
začasnem podpiranju majhnih prečnih prerezov (npr. rudniških rovov) kot tudi širokih izkopov (npr. 
vgradnja sulic, cevnega ščita, zamrzovanje tal). Sistematični so ukrepi podpiranja, ki se vgrajujejo v več 
zaporednih izkopnih korakih. Zaporedje izkopnih korakov je pogojeno s točno določeno sistematiko 
vgradnje elementov. Ta se določa iz predvidevanj o globalni geološki zgradbi na posameznem odseku. 
Tipičen primer teh ukrepov so stalna sidra. Kadar so na omejenem delu izkopa lokalni pogoji gradnje 
oteženi, so predvideni (sporadični) nesistematični ukrepi podpiranja. Na odseku z manj stabilno 
geološko sestavo v razpokani hribini, kjer bi se potencialno tvorili klini ali bloki nad svodom predora, 
tovrsten ukrep predstavljajo lokalno vgrajena sidra. 
 
1.2.1 Vloga primarnih ukrepov podpiranja pri gradnji predorov 
Tretja izmed naštetih delitev temelji na dejstvu, da t. i. pasivni ukrepi zagotavljajo podporni tlak kot 
reakcijo obremenitvi zemljine. Vgrajeni so znotraj prečnega prereza kot dodatni sloji, npr. sloj 
brizganega betona z armaturnim jeklom. Drugačni pa so t. i. aktivni ukrepi, ki s svojo togostjo 
neposredno pripomorejo k izboljšanju strižnih karakteristik hribine. Z vgradnjo sider, sulic, cevnega 
ščita oz. zmrzovanjem tal se izven prereza zagotovi izboljšano trdnost zalednega medija (Klopčič, 2017). 
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2 OSNOVNO O METODAH GRADNJE PREDOROV 
 
V fazi odločanja o metodi gradnje predora je bistvena presoja o karakteristikah tal, vplivu gradnje na 
potencialno deformiranje okolice, ekonomiki in tehniško-varnostnih razmerah med gradnjo. Pomemben 
faktor je tudi razpoložljivo projektantsko in izvajalsko znanje, ki v veliki meri temelji na preteklih 
izkušnjah. Geološki pogoji so odločilni pri presoji o tipu mehanizacije, kar bistveno vpliva na potek del. 
 
Različne metode so zelo podrobno predstavljene v številnih obstoječih raziskovalnih in 
poljudnoznanstvenih delih; za potrebe te naloge zadostuje, da povzamemo bistvene značilnosti 
posamezne metode gradnje, s čimer pojasnimo razlike med v našem inženirskem prostoru manj 
pogostimi pristopi ter novo avstrijsko metodo gradnje predorov, ki se je uporabljala pri gradnji vseh 
pomembnejših predorov na slovenskem avtocestnem križu v zadnjih 30 letih (Klopčič, 2004). 
Razumevanje slednje je bistveno za dimenzioniranje cevnega ščita predora v kontekstu te naloge. 
 
2.1 Gradnja z odprtim čelom (brez ščita) 
Gradnja z odprtim čelom se je pojavila kot ena osnovnih tehnik še preden je bila spoznana vloga čela 
kot glavne zaščite pri gradnji podzemnih prostorov. Eden najstarejših poznanih načinov je temeljil na 
sočasnemu postavljanju razmeroma enostavne začasne lesene oporne konstrukcije, ki prevzema 
obremenitve hribinske mase nad izkopanim podzemnim prostorom. Tovrstno podpiranje se danes iz 
varnostnih razlogov več ne uporablja (Chapman, 2010). 
 
Za nekatera tla je značilno dolgo obdobje nepodprtega svoda (»stand-up time«), ki označuje trajanje 
časa, ko je hribinska masa v okolici izkopa sposobna samostojno premoščati podzemni prostor brez 
dodatnih podpornih ukrepov (Nguyen, 2015). Primer tal, ki to omogočajo, je t. i. londonska glina, v 
kateri so izkušnje pri gradnji londonske podzemne železnice pokazale, da je zaradi dolgega obdobja 
nepodprtega svoda in izredno nizke vodoprepustnosti mogoč izkop na odprtem čelu (Chapman, 2010). 
 
2.2 Gradnja s ščitenjem čela predora 
V prvi polovici 19. stoletja je Velika Britanija kot tedaj največja tehnološka velesila izvedla projekt 
gradnje predora pod reko Temzo v Londonu. Glavna inženirja Marc Isambard Brunel in Thomas 
Cochrane sta po navedbah Becketa (2016) navdih za nov pristop, ki se je kasneje izkazal kot 
revolucionaren, našla v tehniki ladijskega črva (teredo navalis), ki je z izjemno učinkovitostjo dolbel 
les v londonski ladjedelnici in ga oblagal s kalcitno prevleko. Osnovala sta poseben, gradbenemu odru 
podoben ščit iz litega železa, ki je bil nameščen neposredno na mestu čela predora, kar se je izkazalo 
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kot izjemno uspešen način za zaščito delavcev pred krušenjem tal. Sestavljen je bil iz dvanajstih 
okvirjev, njegova inovativna funkcija pa se je uveljavila in se tekom desetletja trajajočih izkušenj 
izboljševala. 
 
Pomembna nadgradnja prvega ščita je sledila 27 let po koncu gradnje predora pod Temzo (leta 1870), 
ko je inž. Greathead predvidel prvi krožni ščit za današnjo severno linijo londonske podzemne železnice. 
Njegov premer je znašal le 2,2 metra, a to se je tekom nadaljnjih gradbenih projektov vztrajno 
povečevalo, saj je bila krožna oblika spoznana kot lažja za vgradnjo in je bolje prevzemala napetosti 
okoliške mase. Tedaj so angleški predori napredovali tudi po 3 metre dnevno, zato so še danes ščiti 
konstruirani iz dognanj omenjenih revolucionarjev (Chapman, 2010). 
 
 
Slika 1: Risba prvotnega Brunelovega ščita iz litega železa, London, VB, okrog 1840 
(vir: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/9/9b/Thames_tunnel_shield.png (Pridobljeno 
16. 08. 2018.)) 
 
Dandanes so predorski ščiti nepogrešljiv del tehnologije pri gradnji v slabo nosilnih tleh. Obstajajo ščiti 
za izkop celotnega čela naenkrat, ki jih v ozadju spremlja sistem za sprotno oblaganje cevi (poznani pod 
kratico TBM, posebej opisani v razdelku 2.3), kot tudi fazni gradnji prilagojeni ščiti. Z napredovanjem 
izkopa se ščit potiska naprej, v ozadju pa med vgrajenimi segmenti oz. oblogo in ščitom nastane 
praznina. Le-to je potrebno sproti polniti s cementno malto, ki služi tudi kot neposredna povezava za 
prenos napetosti med segmentnim podporjem in zaledno kamnino. Tovrstni ščiti nimajo motorskega 
pogona, temveč se potiskajo naprej s hidravličnimi potisniki. Ti se odrivajo od predhodno vgrajenega 
podporja. Pri metodi TBM pa se, kadar je zagotovljena zadostna kompaktnost zaledne kamnine, 
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potisniki odrivajo neposredno od zaledja. Na začetku predora, ko podporja oz. kompaktnega zaledja ni, 
se uporablja posebne odrivne reakcijske okvirje. 
 
 
Slika 2: Predorski ščit z vgrajenimi izkopnimi svedri oz. frezami proizvajalca Herrenknecht 
(vir: https://www.herrenknecht.com/en/products/core-products/tunnelling/partial-face-excavation-
machine.html (Pridobljeno 02. 08. 2018.)) 
 
Do nastanka TBM mehanizacije je izkop čela potekal brez ščitov. Sprva z razstreljevanjem, s kasnejšim 
razvojem pa že delno avtomatizirano s frezami in rotacijskimi drobilci skal. Večji ščiti imajo vgrajene 
še dodatne funkcije, kot so čelne oporne plošče, tekoči trakovi za transport izkopanega materiala idr. 
 
2.3 Gradnja s TBM mehanizacijo 
Dovršeno mehanizacijo, ki poleg ščitenja čela s ščitom omogoča polno avtomatiziran izkop in 
pripadajoče dodatne funkcije, imenujemo TBM (»tunnel boring machine«). V sredini 19. stoletja so 
nastale ideje o sofisticiranih postrojenjih, ki združujejo štiri glavne funkcije (Chapman, 2010): 
 
• varovanje območja ob čelu predora, 
• avtomatiziran izkop čela predora, 
• avtomatizirana vgradnja podpornih segmentov na izkopanem odseku cevi, 
• transport izkopanega materiala iz predorske cevi. 
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Slika 3: Sestavni deli TBM mehanizacije (Klopčič, 2017) 
 
 
Slika 4: Krožni proces gradnje s sistemom TBM (Klopčič, 2017) 
 
Gradnja na tako visokem nivoju avtomatizacije resda poteka veliko varneje in konsistentno, vendar jo 
je mogoče realizirati le v omejenih okoliščinah (Volk, 2016). Ena izmed glavnih zahtev, ki se izkaže kot 
pogoj za ekonomičnost gradnje s TBM, so konsistentne geološke razmere, saj trdota in struktura 
materiala pogojujeta izbiro rezil na rezilni glavi – posamezna rezilna glava je primerna le ob minimalnih 
variacijah v materialnih karakteristikah. Popolna menjava stroja bi se lahko izkazala za ekonomsko 
popolnoma neupravičeno. Največja ovira pri dozdajšnjih nasedlih projektih, tekom katerih je prišlo do 
okvare TBM, je demontaža stroja. Poleg stroškov novega stroja se osnovni investicijski programi 
občutno povečajo zaradi nastalih časovnih zamud. 
 
Velika škoda je nastala pri gradnji predora Alaskan Viaduct Replacement v Seattlu, Washington, ZDA, 
pri katerem je bilo potrebno zaradi okvare glavnega ležaja TBM stroja za menjavo ležaja odkupiti 
nekatere objekte in odkopati ogromen jašek za dvig stroja na površje, kar je predstavljalo velikansko 
finančno breme. 
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2.4 Nova avstrijska metoda gradnje (NATM) 
Novo avstrijsko metodo gradnje predorov (NATM) so razvili avstrijski strokovnjaki pod vodstvom inž. 
von Rabczewicza v petdesetih letih dvajsetega stoletja. Sicer je bila večina načel, ki so jih pri snovanju 
nove teorije upoštevali, do tedaj v svetu gradnje predorov že znana, združena dognanja pa so dopolnili 
s svojo tezo, da se z oblogo brizganega betona namesto s togo opečnato oblogo podprta betonska cev 
obnaša fleksibilno, kar omogoča delno deformiranje hribine. Radikalen preskok iz togih na podajne 
sisteme podpiranja je pomenil drastično zmanjšanje debeline oblog. Obloga iz brizganega betona se 
sidra s sistematičnim sidranjem po obodu predorske cevi, količino sider pa je po njihovi teoriji mogoče 
določiti kot reakcijo, ki se upira nastalim napetostim zaradi deformacije predora. Kontrolo nosilnosti 
vgrajenih sider se izvaja z monitoringom pomikov in sil na sidrnih glavah, ustreznost sider pa se preverja 
z izvlečnimi poskusi. 
 
Med izkopavanjem je porušeno osnovno ravnotežje v tleh, zgodi se prerazporeditev napetosti, ki jih 
namesto prej intaktne zemljine prevzame okoliška zemlja, ki z aktiviranim ločnim mehanizmom pridobi 
funkcijo podpiranja. To lahko povečamo z ukrepi kot so zmrzovanje tal ali injektiranje s stabilizirajočo 
maso (Chapman, 2010). Primarno ravnotežno stanje preide po deformiranju tal v sekundarno ravnotežno 
stanje. Cilj NATM je usmerjati procese prerazporeditve napetosti, tako da je gradnja ekonomična in 
varna. Deformacija tal mora biti: 
• dovolj majhna, da tla ne izgubijo preveč svoje stabilnosti, zaradi česar bi se porušila, 
• dovolj velika, da dovoli aktivacijo (prevzem dela napetosti), ne pa tudi plastifikacijo podporja. 
Za doseganje teh pogojev so redne meritve nuja. Z monitoringom ter vizualnimi opisi tal in podporja 
pridobimo podatke (tip in struktura tal, pomike, deformacije, sile), s katerimi dokazujemo stabilnost 
obloge, skladnost s projektnimi zahtevami po nosilnosti in optimiziramo debelino obloge brizganega 
betona ter napredovanje posamezne faze. Gradnja ni v skladu z NATM, kadar: 
• je izkop izveden s TBM strojem, 
• je za podpiranje uporabljen niz jeklenih ali betonskih segmentov, 
• je cev predora nepodprta, 
• za podpiranje ni upoštevan princip fleksibilnega podporja. 
Posamezni koraki v procesu gradnje: 
1. izkop, 
2. brizganje hribine s prvim tankim nanosom brizganega betona (zaščita čela pred luščenjem 
zrnatih zemljin), 
3. odvoz materiala, 
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4. namestitev jeklenih lokov in prvega sloja armaturnih palic ali mrež, 
5. brizganje strukturnega oz. nosilnega sloja betona, 
6. po potrebi vgradnja drugega sloja armature in zaključnega sloja brizganega betona, 
7. vgradnja in napenjanje sider, dodatno napenjanje dan zatem, 
8. nanos brizganega betona na pozicijah sidrnih glav in 
9. finalizacija z izravnalnim slojem betona po končanem deformiranju ostenja predora. 
 
Sodobni trendi gredo v smeri razvoja alternativnih konceptov podpiranja, kjer se obtežba deli med 
primarno in sekundarno podporje. Razvoj materialov je omogočil uporabo mikroarmature v primarnem 
sloju, sledeča nanosa izravnalnega sloja brizganega betona brez vlaken in brizgane hidroizolacije 
zaključujeta t. i. kompozitno podporje. Kadar se namesto brizganja hidroizolacijo vgrajuje v obliki 
folije, še vedno pa je obremenitev razdeljena med obe vrsti podporja, govorimo o kombiniranem 
podporju. 
Za večje prereze predorov je treba razdeliti izkop na faze in po potrebi začasno podpreti posamezne faze 
izkopa z vmesnimi betonskimi stenami (Chapman, 2010), s čimer se doseže zmanjšanje potrebne 
razdalje premoščanja v primeru nestabilnih tal oz. zmanjšanje vplivov na površino pri gradnji podzemne 
infrastrukture v mestnem okolju. 
Najosnovnejša delitev na faze je delitev na kaloto, stopnico in talni obok. Ta delitev je na spodnji sliki 
prikazana druga z leve. Posamezno fazo se lahko razdeli še podrobneje (tretja z leve) ali z uporabo 
vmesnih sten (skrajno desno). 
 
Slika 5: Primeri več delitev prereza po fazah v primerjavi s polnim izkopom (skrajno levo), 
(vir: http://www.railsystem.net/natm/ (Pridobljeno 02.08.2018.)) 
 
 
S ciljem zmanjšati pomike po izkopu stopnice je mogoče v predoru izgraditi začasni talni obok tik po 
izkopu. Vpliv le-tega na potek pomikov je predstavljen v nadaljevanju na sliki 10. 
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3 MERJENJE IN OBDELAVA MERITEV 
3.1 Merjenje pomikov v podzemnem prostoru 
Eno izmed temeljnih načel nove avstrijske metode gradnje predorov je sistematično merjenje pomikov 
predora, kadar so le-ti dopuščeni. Z njim se z znanimi procedurami določa tip oz. togost podporja, 
nadzira stabilnost in predvideva geološko-geomehanske razmere v hribini. Kadar gosta pozidava 
zahteva minimalne oz. nične pomike, pa se merijo napetosti. Z meritvami napetosti ugotovimo stopnjo 
izkoriščenosti prečnega prereza in pomike zalednega medija. 
Ustaljena praksa v našem prostoru je zajem meritev tridimenzionalnih pomikov značilnih točk na 
merskih profilih, ki si običajno sledijo na vsak premer predorske cevi. Minimalne frekvence odčitavanja 
meritev v različnih pogojih podaja npr. Priročnik za geotehnični monitoring v običajni gradnji predorov 
avstrijske zveze za geomehaniko (OeGG, 2014, str. 15). Absolutne vrednosti pomikov same po sebi še 
ne dajejo možnosti za napoved obnašanja predorske cevi – v ta namen so bile razvite metode za grafično 
interpretacijo (Klopčič, 2004). Z izrisom trendnih linij pomikov, vektorjev pomikov v prečnem in 
vzdolžnem prerezu cevi, orientacij vektorjev pomikov in stereografskih projekcij vektorjev pomikov 
lahko izboljšamo razumevanje geomehanskih procesov med gradnjo, tako v okolici izkopanega območja 
kot tudi pred čelom predora. Barlow (1986) je pokazal, da je s primerjanjem meritev in analitičnih 
izrazov mogoče ugotoviti, če podporje oz. hribina prevzema dodatne obremenitve varno, v okviru 
predvidevanj ali če prihaja do tveganj za porušitev podpornega sistema. 
Monitoring pomikov po starejših metodah temelji na meritvah razdalj med merskimi točkami v 
posameznem merskem prerezu. Z razvojem geodetskega inštrumentarija so nastale možnosti za 
monitoring pomikov predorov z uporabo tridimenzionalnih optičnih merilnikov (tahimetrov) – ti merijo 
absolutne koordinate s tarčo opremljenih merskih točk, nameščenih na značilnih pozicijah predorske 
cevi. 
 
Slika 6: Pozicije merskih točk: fazni izkop kalote in stopnice (levo), širši izkop s kaverno (desno), 
(OeGG, 2014) 
 
Drugačen tip merilnikov, ki zaznajo premike tal in se uporabljajo tako v plitvih kot v globokih predorih, 
so ekstenzometri. Omogočajo meritve deformacij izven prečnega profila z veliko natančnostjo. 
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Ker se pomike predora v različnih smereh interpretira različno, se jih ločuje na pomike v radialni smeri 
proti središču prečnega prereza (radialni pomiki) ter pomike v smeri vzdolžno s smerjo napredovanja 
gradnje (vzdolžni pomiki). 
 
3.2 Obdelava, predstavitev in interpretacija rezultatov monitoringa 
Obdelava rezultatov monitoringa v predoru služi za (OeGG, 2014): 
▪ razumevanje mehanskih procesov, 
▪ identifikacijo »normalnega« obnašanja, 
▪ detekcijo lokalnih odstopanj od »normalnega« obnašanja, 
▪ pridobitev niza podatkov za napoved razvoja pomikov in oceno karakteristik hribine v okolici 
predora. 
S pravilno interpretacijo rezultatov je mogoče preveriti, če sta bila obnašanje sistema podporja in 
interakcija s hribino napovedana pravilno. S pristopi, opisanimi v nadaljevanju, se prek diagramov 
dokazuje varnost, stabilnost in ekonomičnost gradnje. 
 
3.2.1 Razvoj radialnih pomikov 
Slika 7 prikazuje posplošeno krivuljo razvoja radialnih pomikov. Oznaka 𝑧0 označuje limito pomikov 
zaradi izkopa, sestavljeno iz pomikov: 
 
▪ pred čelom predora (𝑧𝑝0), 
▪ pomikov, ki se zgodijo med čelom in nultim odčitkom (𝑧𝑝1) in 
▪ merjenih pomikov, ki jih določi inštrument po nultem odčitku. Zaznani pomiki so enaki 
merjenim (𝑧1 = 𝑧𝑚). 
 
Slika 7: Značilni razvoj pomikov temena okroglega predora (prevzeto po OeGG, 2014) 
Bolarič, D. 2018. Dimenzioniranje cevnega ščita pri projektiranju predorov. 11 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski štud. program II. stopnje Gradbeništvo – smer Gradbene konstrukcije. 
  
 
 
Slika 8: Primer časovnega razvoja pomikov v merskem profilu z napredovanjem gradnje 
predorske cevi (Klopčič, 2017) 
 
Možne so različne oblike vizualizacije, ki ponazarjajo razvoj pomikov merske točke. Graf čas-pomik se 
uporablja za izris vertikalnih, horizontalnih in vzdolžnih pomikov v odvisnosti od časa. Običajno se 
ločeno prikazuje pomike za posamezne merske profile, graf torej prikazuje razvoj pomikov, ki se zgodijo 
na fiksni stacionaži merskega profila zaradi napredovanja čela. Hkrati se na istem grafu zajame potek 
izkopnih faz in njihov vpliv na pomike merske točke. Pri neenakomerni hitrosti gradnje posameznih 
odsekov faz se v krivulji razvoja pomikov pojavijo lomi. Temu se izognemo z drugo različico; prevedba 
neodvisne spremenljivke iz časa na oddaljenost čela zgladi krivuljo v točkah spremembe hitrosti izkopa. 
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Slika 9: Primer idealizirane krivulje za enakomerno hitrost izkopa v homogeni hribini: razvoj pomika 
temena po času (zgoraj), napredovanje čela po času (spodaj), (OeGG, 2014) 
 
Nadaljnje izkopne faze, ki se bližajo merskemu profilu, povzročijo povečanje pomikov, kar se odraža 
na deviaciji od prvotne krivulje, kar prikazuje slika 10. Za tovrstno gradnjo v sosledju kalota-stopnica-
talni obok (Slika 5) se enostavno identificira vpliv stopnice. Odmik zaradi bližanja čela sledeče faze se 
zazna, še preden čelo doseže merski profil. Ko tega prečka čelo posamezne faze, je gradient pomikov 
največji (največji naklon krivulje na tej stacionaži). Ko pa se čelo oddaljuje od merskega profila, se 
gradienti ponovno zmanjšujejo do eventualne stabilizacije merske točke. 
 
Vpliv faznosti je mogoče identificirati z uporabo pomikovne funkcije, predstavljene v poglavju 4. Ta 
tudi za fazi, ki sta druga drugi blizu, grafično nazorno prikaže, koliko izvršenih pomikov je posledica 
posamezne faze. To je le ena izmed kvalitet funkcije, s katero v nadaljevanju naloge nazorno pokažemo, 
kako se vrednoti razvoj radialnih pomikov med drugim za potrebe dimenzioniranja cevnega ščita. 
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Slika 10: Možna vpliva faznosti gradnje na razvoj pomikov: ločen izkop stopnice poveča pomike 
(zgoraj), izgradnja začasnega talnega oboka tik po izkopu kalote izrazito zmanjša pomike (spodaj), 
(OeGG, 2014) 
 
Na podlagi posplošene krivulje pomikov so bile razvite metode za napovedovanje pomikov z 
empiričnimi zvezami, ki so podrobneje predstavljene v poglavju 4. Uporabo empiričnih zvez, združenih 
v analitične izraze, združuje na MATLAB® okolju temelječa programska oprema Predor. Razvita je 
bila na UL FGG sočasno z gradnjo preteklih projektov slovenskih predorov. Uporabniku omogoča 
pregledno in enostavno obdelavo meritev pomikov. Sestavljajo jo trije moduli: za vnos podatkov, 
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analizo meritev in njihovo obdelavo. Podajanje geometrijskih ter materialnih karakteristik hribine je 
neposredno preko grafičnega vmesnika, medtem ko je podatkovne baze pomikov potrebno urediti v 
datoteke s končnico .geo, ki jih program bere. Med drugim omogoča beleženje pomikov posamezne 
faze tekom gradnje in iz tega napoved nadaljnjega deformiranja cevi. 
 
3.2.2 Razvoj vzdolžnih pomikov 
Tekom gradnje se poleg radialnih pomikov spremljajo tudi vzdolžne komponente pomikov vzporedno 
s smerjo napredovanja čela. Tako kot se prečno na predor aktivira ločni mehanizem zaradi 
prerazporeditve napetosti po izkopu, se podobno dogaja v vzdolžni smeri pred in za čelom. Spremljanje 
smeri vzdolžnih pomikov na mestu čela omogoča oceno kakovosti hribinske mase pred čelom predora. 
Izkušnje iz projektov v šibki (tektonsko stisnjeni in razpokani) skali kažejo, da je običajno povprečen 
opazovan naklon med vzdolžnim in navpičnim pomikom čela enak 10° v nasprotni smeri kot poteka 
izkop (Sellner, 2000). Prvič se je monitoring vzdolžnih pomikov izvajal na predoru Inntal z več prelomi 
v skali. Ugotovljeno je bilo, da izven okolice prelomnih con vzdolžni pomiki znašajo od 15 do 20 % 
radialnih, kar je v skladu z omenjenim kotom. Bližje prelomom pa so se pojavile deviacije od tega 
zasuka, ki kažejo na spremembe v polju napetosti (Steindorfer, 1997). Lokalne konice v obremenitvi 
izvirajo iz dejstva, da je na prelomu prenos napetosti prekinjen. 
Obnašanje vzdolžnih pomikov je povsem drugačno od radialnih pomikov. Za izračun velikosti in poteka 
radialnih pomikov z oddaljevanjem čela od merskega profila so bile ugotovljene empirične zveze, 
pojasnjene v nadaljevanju naloge, medtem ko v vzdolžni smeri še ne obstajajo v nikakršni obliki. Naloga 
se podrobneje z njimi ne ukvarja, saj v kontekstu dimenzioniranja cevnega ščita po predstavljenih 
metodah niso uporabni. 
 
 
Slika 11: Vektor pomikov (levo) oklepa kot 𝛼, s katerim je mogoče identificirati spremembe v togosti 
okoliške hribine (desno), npr. bližanje preloma (Steindorfer, 1997) 
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4 FUNKCIJA POMIKOV PREDORA 
4.1 Osnovna oblika funkcije 
S kopanjem predorske cevi se posega v intaktno zemljino, posledično se spremeni prostorsko napetostno 
stanje na območju izkopa. To pomeni, da so elementi kot je npr. cevni ščit, z deformiranjem v procesu 
ponovnega vzpostavljanja ravnotežja izpostavljeni obremenitvam. Iz tega razloga je smiselno študirati, 
kako analitično opisati mehanizme deformiranja. Deformacija na določenem prerezu se odvija v 
odvisnosti od različnih faktorjev, pri čemer je bilo ugotovljeno, da se del prostorskih deformacij 
spreminja v odvisnosti od časa, del pa le v odvisnosti od oddaljenosti merskega profila od čela predora 
(Guénot, Panet, 1982). 
 
Nekdaj so meritve pomikov predorov temeljile na razlikah pomikov med točkami znotraj istega 
merskega profila predora. Tovrstni, t. i. konvergenčni način, je predstavljal dobro osnovo za spremljanje 
obnašanja podzemnega prostora, a novejši in naprednejši geodetski instrumentarij omogoča merjenje 
absolutnih pomikov. 
 
Pri projektiranju oz. spremljanju gradnje predora po NATM je ključno poznavanje razvoja pomikov, s 
čimer so se v preteklosti ukvarjali različni avtorji za različne tehnologije gradnje. Za konvergenčne 
meritve so Guénot, Panet in Sulem razvili temeljno enačbo za opis konvergence prečnega prereza 
predora, ki je posledica preteklega časa od izkopa in napredka čela predora. Temeljno konvergenčno 
enačbo so zapisali kot: 
 𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝑐1(𝑥) ⋅ [𝐶𝑥∞ + 𝐴 ⋅ 𝑐2(𝑡)] (1) 
pri čemer so: 
𝑐1(𝑥) . . . časovno neodvisna utežna funkcija, 
𝑐2(𝑡) . . . časovno odvisna utežna funkcija, 
𝐶𝑥∞ . . . končna časovno neodvisna komponenta pomika, 
𝐴 . . . končna časovno odvisna komponenta pomika, 
𝑥 . . . oddaljenost opazovanega prečnega prereza od čela predora 
𝑡 . . . čas, potekel od izkopa čela predora v opazovanem prečnem prerezu predora. 
 
Časovno neodvisna utežna funkcija pomika (pomen funkcijskih parametrov v izrazih, ki so v osnovnem 
smislu zakona konvergence neznanke, je podrobneje predstavljen v nadaljevanju naloge): 
 
 𝑐1(𝑥) = 1 − (
𝑋
𝑋 + 𝑥
)
2
 (2) 
pri čemer je: 
𝑋 . . . parameter konvergenčne funkcije, ki določa obliko funkcije 𝑐1(𝑥) 
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Utežna funkcija 𝑐1(𝑥) zajema spremembe napetosti v okoliški hribini zaradi oddaljevanja opazovanega 
prečnega prereza od čela predora. 
 
 
Slika 12: Funkcija 𝑐1(𝑥) za različne vrednosti 𝑋 
 
Časovno odvisna utežna funkcija pomika: 
 
 𝑐2(𝑡) = 1 − (
𝑇
𝑇 + 𝑡
)
0,3
 (3) 
pri čemer je: 
𝑇 . . . parameter konvergenčne funkcije, ki določa obliko funkcije 𝑐2(𝑡) 
 
Utežna funkcija 𝑐2(𝑡) zajema povečevanje pomika s časom, kar tolmačimo kot spremembo napetosti 
kot posledico reoloških procesov, to je lezenja okoliške hribine. Pri tem funkcija najbolj izrazito narašča 
v času tik po izkopu čela predora, medtem ko pri višjih vrednostih časa (bolj oddaljenih prečnih prerezih 
od čela predora) narašča počasneje, kar pomeni, da je vpliv reologije izrazito manjši. 
 
 
Slika 13: Funkcija 𝑐2(𝑡) za različne vrednosti 𝑇 
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𝐶(𝑥, 𝑡) = 𝑐1(𝑥) ⋅ 𝐶𝑥∞ + 𝑐1(𝑥) ⋅ 𝐴 ⋅ 𝑐2(𝑡) = 
= 𝑐1(𝑥) ⋅ 𝐶𝑥∞ + 𝑐1(𝑥) ⋅ 𝑚 ⋅ 𝐶𝑥∞ ⋅ 𝑐2(𝑡) = 
= 𝑐1(𝑥) ⋅ 𝐶𝑥∞ + 𝑐1(𝑥) ⋅ 𝑚 ⋅ 𝐶𝑥∞ ⋅ 𝑐2(𝑡) = 
= 𝑐1(𝑥) ⋅ 𝐶𝑥∞ ⋅ [1 + 𝑚 ⋅ 𝑐2(𝑡)] = 
= 𝐶𝑥∞ ⋅ [1 − (
𝑋
𝑋 + 𝑥
)
2
] ⋅ {1 +𝑚 ⋅ [1 − (
𝑇
𝑇 + 𝑡
)
0,3
]} 
(4) 
pri čemer je: 
𝑚 =
𝐴
𝐶𝑥∞
 . . . razmerje med časovno odvisno in časovno neodvisno končno komponento pomika 
 
Enačba (4) se imenuje konvergenčni zakon predora. Opisuje obnašanje predorske cevi okroglega 
prečnega prereza z napredujočim izkopom čela, a v tej obliki ne upošteva nekaterih bistvenih vplivov, 
to je izkopa cevi po fazah ter vgradnje aktivnih podpornih ukrepov. Sulem je zapisani zakon primerjal 
z meritvami pomikov na dejanskih projektih in s prileganjem konvergenčne krivulje merjeni ugotovil, 
da: 
 
• osnovna oblika zakona konvergence zelo dobro aproksimira  obnašanje predora v primerjavi z 
meritvami, 
• so v predoru vrednosti prostih parametrov 𝑋, 𝑇 in 𝑚 med različnimi prečnimi prerezi na istem 
geološko pogojenem področju konstantne, tudi med različnimi področji vrednosti ne odstopajo 
izrazito kljub izrazitim razlikam v vrednostih pomikov, 
• vrednost največjega časovno neodvisnega pomika 𝐶𝑥∞ zaradi vpliva napredovanja čela je 
največ četrtino celotne vrednosti pomika, 
• parameter 𝑚 je neodvisen od togosti podporja. 
 
Zgoraj navedene ugotovitve je Sulem uporabil za svoj aproksimativni model napovedovanja obnašanja 
cevi predora. Za približno konstantno hitrost napredovanja izkopa se neznane vrednosti prostih 
parametrov 𝑋, 𝑇 in 𝑚 določi s prilagajanjem funkcije konvergenčnega zakona na merjene vrednosti 
pomikov za izbrano število merskih prerezov. S spreminjanjem parametrov hribine in pričakovanega 
podporja lahko ocenimo potek in velikostni red pomikov v naslednjih, še ne izmerjenih prerezih. V ta 
namen se je koristno pripraviti programsko opremo za prilagajanje meritvam. V svetu so bili razviti 
različni programi za ta namen. 
 
Sulemova ideja je bila izhodišče, vendar se je izkazala kot pomanjkljiva, saj na pomike pomembno 
vpliva tudi razpoložljiva togost pasivnega podporja, obenem pa se v težkih geološko-geotehničnih 
okoliščinah čelo koplje po fazah, ob tem pa – kar prav tako ni zanemarljivo – vsak delni izkop ločeno 
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vpliva na časovno neodvisno komponento pomikov predora. V okolici prečnega prereza se z vsakim 
delnim izkopom napetosti prerazporedijo in s tem se prej uravnoteženi del prereza ponovno deformira. 
 
4.2 Pomiki pred čelom predora 
Nadgradnjo konvergenčnega zakona je predlagal Barlow (1986). Upošteval je vpliv obročne togosti 
podporja na pomike pred in za lokacijo vgradnje, poleg tega je v svojih popravljenih enačbah zajel 
faznost gradnje. 
 
Na podlagi številnih numeričnih modelov je ločil funkcijo pomikov na dve funkciji, prvi del 
predstavljajo pomiki, ki se zgodijo še preden napredujoče čelo predora doseže opazovani prerez (to so 
pomiki v še neizkopanem prerezu). 
 
 𝐶𝑝𝑟𝑒𝑑 č.(𝑥, 𝑡) = 𝑄1 ⋅ 𝐶𝑝𝑓(𝑥) ⋅ [𝐶𝑥∞ + 𝐴 ⋅ 𝐶2(𝑡)] (5) 
pri čemer so: 
𝑄1 . . . del spremembe napetostnega stanja vsled izkopa, ki se 
izvrši pred čelom predora 
𝐶𝑝𝑓(𝑥) = [
𝑋
𝑋 + (𝑥𝑓 − 𝑥)
]
1,2
 
 
. . . 
 
časovno neodvisna utežna funkcija pred čelom predora 
(med 0 daleč od čela in 1 na mestu čela) 
 
𝑥𝑓 . . . dolžina vplivnega območja pred čelom zaradi izkopa 
 
  
Slika 14: Funkcija 𝐶𝑝𝑓(𝑥) za različne vrednosti 𝑋, pri čemer 𝑥𝑓 = 0 (levo) oz. 𝑥𝑓 = 10 m (desno) 
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Drugi del funkcije pomikov pa predstavljajo pomiki, ki se zgodijo po izkopu čela: 
 
 𝐶𝑧𝑎 č.(𝑥, 𝑡) = [𝑄1 + 𝑄2 ⋅ 𝐶1(𝑥)] ⋅ [𝐶𝑥∞ + 𝐴 ⋅ 𝐶2(𝑡)] (6) 
pri čemer so: 
𝑄2 . . . del spremembe totalnega napetostnega stanja zaradi izkopa, 
ki se zgodi po izkopu čela predora 
𝑄1 + 𝑄2 = 1 . . . delitev celotnega deleža pomikov na ločena deleža 
 
Iz enačbe (6) je razvidno, da se po izkopu čela pojavita tako časovno odvisni del pomika (𝐶2(𝑡)) kot 
tudi časovno neodvisni del (𝐶1(𝑥)). 
 
Raziskave Barlowa so pokazale, da se z naraščanjem plastične cone v okolici predora povečuje tudi 
delež pomikov 𝑄1. Ta ugotovitev se zdi smiselna, saj se plastificirana masa deformira že pred izkopom 
čela. V povsem elastičnih pogojih so numerične analize Barlowa dale vrednost 0,27. Za območja 
plastičnosti, velika dva polmera predora, pa dosegajo celo vrednosti 0,60. Poleg tega je bilo ugotovljeno, 
da določitev 𝑄1 in 𝑥𝑓 v heterogenih razmerah ni trivialna, saj je delež pomika pred čelom odvisen od 
smeri in naklonskega kota.vpadanja geoloških plasti. Z množico numeričnih analiz pridobljena 
minimalna vrednost 𝑄1 za vpadne kote 0° in 45° glede na os predora je bila podobna določeni z 
elastičnimi parametri 0,32. V splošnem je velikost vplivnega območja 𝑥𝑓 obratno sorazmerna vrednosti 
𝑄1, ni pa mogoče iz razmerij togosti posameznih plasti neposredno sklepati o vplivnem območju 
(Klopčič, 2009). V realnih projektih je potrebno zajeti vpliv vpadanja plasti in s predhodnim modelom 
oceniti dejanske izvršene pomike glede na znano plastovitost. 
 
4.3 Togost vgrajenega podporja 
Po izkopu čela vgrajeno podporje s svojo togostjo pripomore k prevzemanju obremenitve – napetosti se 
s hribine prenesejo, kar spremeni ravnotežno stanje. Barlow je vpeljal dodaten člen, tako da je v enačbi 
za pomike odštel delež napetosti, ki jih je prevzelo podporje. Ta delež je razmerje med pritiskom na 
podporje in primarnim napetostnim stanjem pred podpiranjem. Z modifikacijo enačbe (6) dobimo: 
 
 𝐶𝑧𝑎 č.
∗ (𝑥, 𝑡) = [𝑄1 + 𝑄2 ⋅ 𝐶1(𝑥) −
𝑝𝑠(𝐶(𝑥, 𝑡))
𝑝0
] ⋅ [𝐶𝑥∞ + 𝐴 ⋅ 𝐶2(𝑡)] (7) 
 
V zgornji enačbi je pritisk na podporje izražen s: 
 
 𝑝𝑠(𝐶(𝑥, 𝑡)) = 𝐾𝑠 ⋅
∆𝐶1
2 ⋅ 𝑎
 (8) 
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pri čemer so: 
𝐾𝑠 . . . obročna togost brizganega betona z armaturno mrežo in loki 
∆𝐶1 = 𝐶𝑠/𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . . . delež pomika (konvergenca) podporja 
𝐸𝑙 . . . elastični modul podporja 
𝑡 . . . debelina brizganega betona 
𝜈 . . . Poissonov količnik podporja 
 
Obročno togost podporja določimo (Klopčič, 2004) kot: 
 
 𝐾𝑠 =
𝐸𝑙 ⋅ [𝑎
2 − (𝑎 − 𝑡)2]
(1 + 𝜈) ⋅ [(1 − 2 ⋅ 𝜈) ⋅ 𝑎2 + (𝑎 − 𝑡)2]
 (9) 
 
V enačbo (7) vstavimo razmerje ∆𝐶1 = 𝐶𝑠/𝐶𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  ter združimo obe znani količini: togost podporja in 
primarno napetostno stanje na stacionaži. 
 
 𝐶(𝑥, 𝑡) =
[𝑄1 + 𝑄2 ⋅ 𝐶1(𝑥) + 𝐾 ⋅ 𝐶𝑠]
[1 + 𝐾 ⋅ (𝐶𝑥∞ + 𝐴 ⋅ 𝐶2(𝑡))]
⋅ [𝐶𝑥∞ + 𝐴 ⋅ 𝐶2(𝑡)] (10) 
pri čemer so: 
𝐶𝑠 . . . pomik ob času vgradnje podporja 
𝐾 =
𝐾𝑠
2 ⋅ 𝑎 ⋅ 𝑝0
 . . . enoviti parameter podporja 
𝑝0 = 𝛾𝑛𝑎𝑑 ⋅ ݄𝑛𝑎𝑑(𝑥) . . . primarno napetostno stanje, izvirajoče iz obremenitve nadkritja 
 
Zbrane tri enačbe opisujejo tri značilne odseke pomikovne funkcije 𝐶(𝑥, 𝑡): 
▪ pred čelom predora – enačba (5), 
▪ med čelom predora in vgrajenim podporjem – enačba (6), 
▪ za vgrajenim podporjem – enačba (10). 
 
Kot navaja Barlow, vgrajeno podporje vpliva tudi na pomike pred čelom predora. To korigiramo z 
utežnima funkcijama podporja pred (𝑃𝑘
+) oz. za čelom (𝑃𝑘
−). 
Člen pred čelom zaradi podporja: 
 𝑄𝑘 ⋅ 𝑃𝑘
+(𝑥 < 0) = 𝑄𝑘 ⋅ [
𝑋
𝑋 − (𝑥𝑠 − 𝑥)
]
𝛼
 (11) 
člen za čelom zaradi podporja: 
 𝑄𝑘 ⋅ 𝑃𝑘
−(𝑥 > 0) = 𝑄𝑘 ⋅ [
𝑋
𝑋 − (𝑥 − 𝑥𝑠)
]
𝛼
 (12) 
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pri čemer so: 
𝑥𝑠 > 𝑥0 = 0 . . . točka vgradnje podporja 
𝑄𝑘 . . . vplivni koeficient prenosa napetosti na podporje 
𝛼 = 1 + 𝐿𝑑/Δ𝑥𝑖𝑧𝑘 . . . 𝐿𝑑 je dolžina cevi, Δ𝑥 pa izkopnega koraka. 
 
Vrednost 𝑃𝑘
+(𝑥) je med 0 (na točkah dovolj daleč pred čelom) in 1 (na točki vgradnje podporja, ko 𝑥 =
𝑥𝑠). Po drugi strani je 𝑃𝑘
−(𝑥) med 1 (na točki vgradnje podporja) in 0 (na točkah dovolj daleč za čelom). 
S tema funkcijama zmanjšamo totalne napetosti, ki se po izkopu čela prenesejo na hribinsko maso, saj 
se del teh prenese na podporje. Seveda manjše togosti podporja pomenijo, da se odšteje manjši delež 
pritiskov, torej je 𝑄𝑘 manjši (Klopčič, 2004). 𝑃𝑘
+/−
 je odvisen zgolj od geometrije in izkopnega koraka. 
Z zmnožkoma iz enačb (11) in (12) zmanjšamo pritiske, ki se prenašajo na hribinsko maso okoli in pred 
cevjo po izkopu čela. 
 
 
Slika 15: Funkciji 𝑃𝑘
+(𝑥) oz. 𝑃𝑘
−(𝑥) za različne vrednosti 𝑋, za primer 𝑥𝑠 = 0 
 
Z vstavljanjem enačb (11) in (12) v enačbe (5), (6) in (10) dobimo za: 
▪ pomik, ki se zgodi pred čelom izkopa (𝑥 < 𝑥č𝑒𝑙𝑜): 
 
 𝐶(𝑥, 𝑡) = [𝑄1 ⋅ 𝐶𝑝𝑓(𝑥) − 𝑄𝑘 ⋅ 𝑃𝑘
+(𝑥)] ⋅ [𝐶𝑥∞ + 𝐴 ⋅ 𝐶2(𝑡)] (13) 
 
▪ pomik, ki se zgodi v času med izkopom čela ter vgradnjo podporja (𝑥č𝑒𝑙𝑎 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑠): 
 
 𝐶(𝑥, 𝑡) = [𝑄1 + 𝑄2 ⋅ 𝐶1(𝑥) − 𝑄𝑘 ⋅ 𝑃𝑘
+(𝑥)] ⋅ [𝐶𝑥∞ + 𝐴 ⋅ 𝐶2(𝑡)] (14) 
 
▪ pomik, ki se zgodi v času po vgradnji podporja (𝑥 > 𝑥𝑠): 
 
 𝐶(𝑥, 𝑡) =
𝑄1 + 𝑄2 ⋅ 𝐶1(𝑥) + 𝐾 ⋅ 𝐶𝑠 − 𝑄𝑘 ⋅ 𝑃𝑘
−(𝑥)
1 + 𝐾 ⋅ [𝐶𝑥∞ + 𝐴 ⋅ 𝐶2(𝑡)]
⋅ [𝐶𝑥∞ + 𝐴 ⋅ 𝐶2(𝑡)] (15) 
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Za razumevanje dvodimenzionalnosti problema je potrebno razumeti, da časovna koordinata poteka 
ločeno od geometrijske oddaljenosti od čela. Če ima 𝑥 izhodišče na s črtkano črto označenem mestu 
čela izkopa, pa je izhodišče časa postavljeno v t. i. vplivno območje pred čelom predora. Graf je izrisan 
v odvisnosti od časa, ki ga s stacionažo povezuje hitrost izkopavanja (slika 16). 
 
Slika 18 upošteva delitev funkcije v skladu z enačbami (13)–(15): na časovno odvisen del ter del, 
odvisen od oddaljevanja čela predora od merskega profila. 
 
 
Slika 16: Funkcija pomikov (v odvisnosti od časa t), sestavljenih iz čas. neodvisnega (rumena) in čas. 
odvisnega dela (modra) 
 
  
Slika 17: Vpliv upoštevanja podporja na modificirani funkciji pomikov (v odvisnosti od koordinate x) 
z upoštevanjem vgradnje podporja 
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𝐶𝑥∞ 
𝑋 = 4,2 m 
𝑇 = 1 dan 
𝐶𝑥∞ = 120 mm 
𝐴 = 80 mm 
𝑄𝑘 = 0,04 
𝑣 = 5 m/dan 
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4.4 Modifikacije Sellnerja 
4.4.1 Modifikacija parametrov podporja 
Sellner (2000) je s povratnimi numeričnimi analizami določil za ponazoritev vpliva sidrnih palic in plasti 
brizganega betona povprečno vrednost faktorja 𝑄𝑘 = 0,04. 𝐾 je edini parameter, ki se spreminja za 
drugačne sisteme podpiranja. Zanj je Sellner ugotovil, da ni odvisen le od togosti podporja samega, 
temveč tudi od nosilnosti oz. enoosne tlačne trdnosti hribine. Večja enoosna tlačna trdnost pomeni, da 
hribina prenese večjo obremenitev, s čimer je manj obremenjeno podporje – temu primerno je manjša 
togost podporja. Vpliv parametrov hribine in podporja je podal kot: 
 
 𝐾𝑚𝑜𝑑 =
𝐾𝐵𝑎𝑟𝑙𝑜𝑤
𝑦
 (16) 
 
 𝑦 = 𝐴𝑝 ⋅ (
𝜎𝑠𝑖𝑑𝑒𝑤𝑎𝑙𝑙
𝑈𝐶𝑆𝑚
)
𝐸𝑝
 (17) 
 
 𝜎𝑠𝑖𝑑𝑒𝑤𝑎𝑙𝑙 = 𝛾 ⋅ 𝐻 ⋅ (2 ⋅
𝐵
𝐴
+ 1 − 𝐾0) (18) 
pri čemer so: 
𝐴𝑝, 𝐸𝑝 . . . konstanti podporja, odvisni od debeline brizganega betona 
ter (ne)vgradnje začasnega talnega oboka 
𝑈𝐶𝑆𝑚 . . . enoosna tlačna trdnost hribine 
𝛾 . . . prostorninska teža hribine 
𝐻 . . . višina nadkritja 
𝐴, 𝐵 . . . višina in premer predorske cevi 
𝐾0 . . . koeficient mirnega zemeljskega pritiska 
 
PARAMETRI PODPORJA 
debelina brizganega betona kalota + začasni talni obok kalota brez zač. talnega oboka 
(vmesne debeline interpolacija) 𝐴𝑝 𝐸𝑝 𝐴𝑝 𝐸𝑝 
15 cm 5,13 −0,6 7,42 −0,4 
30 cm 7,89 −0,6 4,74 −0,4 
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4.4.2 Modifikacija funkcije pomikov zaradi dodatnega podporja 
V kolikor se za čelom na nekem mestu vgradi dodatno podporje, npr. lokalno debelejši sloj brizganega 
betona, je potrebno od mesta vgradnje (𝑥 > 𝑥𝑎𝑠) v enačbi (15) upoštevati nove karakteristike podporja 
𝑄𝑘1 in 𝐾1, 
 
4.4.3 Modifikacija funkcije pomikov zaradi zamika v napredovanju čela stopnice 
Analiza meritev pomikov pokaže, da je vpliv približevanja izkopa čela stopnice mogoče zaznati že pred 
prečenjem opazovanega merskega prereza (v tem prerezu je bilo čelo kalote izkopano že prej, zato se v 
njem lahko izvaja meritve). Od točke, kjer se zazna vpliv približevanja čela stopnice, je potrebno 
pričakovane pomike zaradi izkopa kalote popraviti, tako da izločimo časovno odvisne pomike. Tako 
popravljene pričakovane pomike odštejemo od izmerjenih in rezultat so dodatni pomiki zaradi izkopa 
čela stopnice. 
 
Sellner je dokazal, da se vsled gradnje različnih faz izkopa v okolici predorske cevi le minimalno 
spremeni napetostno stanje. Ker so od napetostnega stanja odvisni časovno odvisni pomiki, ima faznost 
gradnje le minimalen vpliv nanje. Časovno odvisne pomike upoštevamo torej le pri eni fazi izkopa, 
medtem ko pomike zaradi napredovanja čela popravimo pri vseh fazah (Selnner, 2000). 
 
 
Slika 18: Krivulja pomikov kalote (modra), krivulja z dodanim začasnim talnim obokom (zelena), 
krivulja z upoštevanjem približevanja ločenega izkopa stopnice (rdeča črta), (OeGG, 2014) 
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4.4.4 Izračun pomikov pred prvo meritvijo  
Eksperimenti kažejo, da se več kot 30 % celotnih pomikov vsled izkopa zgodi pred čelom predora. Hoek 
(2007) ocenjuje, da se deformiranje hribine prične približno na razdalji enega polmera pred čelom, do 
čela pa se izvrši približno tretjina skupne radialne deformacije. 
 
Pomiki, ki se dogajajo še preden je izvedena prva geodetska meritev, so določljivi npr. z inklinometri, 
ekstenziometri ali primerjavo pomikov temenske točke in površinskih točk v osi predora (Klopčič, 
2009). 
 
Za izračun pomikov pred prvo meritvijo (t. i. predpomikov) je Krenn ugotovil (Klopčič, 2004): 
1. prevojna točka krivulje pomikovne funkcije se nahaja med izkopom določenega prereza ter prvo 
meritvijo, 
2. velikostni red predpomikov je sorazmeren naklonskemu koeficientu tangente skozi prevojno 
točko, 
3. predpomike 𝑧𝑝𝑟𝑒 izračunamo kot: 𝑧𝑝𝑟𝑒 = 𝑠𝑡 ⋅ 𝛼 (19) 
 
pri čemer so: 
𝑧𝑝𝑟𝑒 . . . predpomik [mm] 
𝑠𝑡 . . . naklon tangente skozi prevojno točko [mm] 
𝛼 = 𝐹𝜑 ⋅ 𝑋𝜑 ⋅ 𝑃 . . . konstanta, odvisna od strižnega kota hribine ter oddaljenosti 
prve meritve opazovanega prereza od čela 
𝐹𝜑
200
𝜑2
+ 2,5 . . . parameter, odvisen od strižnega kota hribine 𝜑 
𝑋𝜑 . . . parameter, odvisen od oddaljenosti prve meritve prereza od 
čela (𝑥) 
𝑃 ≈ 0,5 . . . korekcijski faktor zaradi specifičnosti projekta 
 
 
𝑋𝜑 =
{
 
 
 
 
 
0,51 ⋅ exp(0,54 ⋅ 𝑥)    . . . 𝜑 = 12,5° 
(20) 
   
 0,41 ⋅ exp(0,69 ⋅ 𝑥)    . . . 𝜑 = 25,0° 
   
 0,39 ⋅ exp(0,74 ⋅ 𝑥)    . . . 𝜑 = 40,0° 
 
 
4. konstanta 𝛼 ni odvisna od višine nadkritja oz. elastičnega modula,  
5. najvišji vpliv na predpomike ima strižni kot hrbine.  
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V končni obliki so funkcije pomikov izražene poleg znanih količin še s prostimi parametri 𝑋, 𝑇, 𝐴 in 
𝐶𝑥∞, ki jih v nadaljevanju naloge ves čas določujemo empirično – na podlagi vzorca meritev se s 
spreminjanjem parametrov išče najboljši približek funkcije pomikov za opis v merskem profilu. 
 
Te parametre pogojujejo geološke razmere, dinamika gradnje in karakteristike sistema podpiranja. Z 
uporabo umetnih nevronskih mrež so bili razviti algoritmi za prileganje krivulj nizu diskretnih točk 
(Sellner, 2000). S povratnimi numeričnimi analizami na primeru avstrijskega predora Wolfsgruben je 
Sellner primerjal vrednosti napovedanih prostih parametrov z dejanskimi, preračunanimi iz poteka 
merjenih pomikov. V nekaterih merskih profilih so se bili parametri napovedani z napako, kar je 
običajno rezultiralo v prevelikih napovedanih pomikih. Do teh je prišlo, kadar sta bila napačna 𝐴 in 𝐶𝑥∞, 
medtem ko so imela odstopanja v 𝑋 in 𝑇 majhen vpliv na rezultate. 
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5 OBSTOJEČE METODE ZA DIMENZIONIRANJE CEVNEGA ŠČITA 
5.1 Opis cevnega ščita 
Cevni ščit sodi med ukrepe aktivnega podpiranja. Preden se izkoplje čelo, se z uvrtavanjem cevi iz jekla 
ali steklenih vlaken tvori svod. Premeri cevi so med 60 in 200 mm, debeline pa med 4 in 12 mm. 
Običajna dolžina cevi je 3 metre, le cevi premera 200 mm so dolge 2 metra zaradi večje mase in težjega 
rokovanja. Daljše segmente se uporablja redkeje, saj so za njihovo vgradnjo potrebne specializirane 
vrtalne garniture. Zaporedni segmenti sestavljajo odseke ščita, dolge med 12 in 15 metri. V prečnem 
prerezu so cevi vgrajene v enakomernem rastru, običajno na medsebojni razdalji med 300 in 400 mm. 
 
 
Slika 19: Uvrtavanje cevi v čelo predora (OeGG, 2014) 
 
Možna je vgradnja bodisi z običajnimi predorskimi vrtalnimi garniturami (»Jumbo«) bodisi s 
specializiranimi robotsko vodenimi stroji (npr. »Casagrande«, »Scorpion«). Vrtalne ganiture so 
zmogljivejše, saj je njihov razvoj intenzivnejši, medtem ko specializirani tipi niso bili nadgrajeni z 
avtomatskimi sistemi, ki povišajo natančnost in učinkovitost vrtanja. Poleg razlik v dinamiki gradnje je 
bistveno v predhodno uvrtanih luknjah preprečiti nestabilnosti, saj se že ob vrtanju zgodi deformacija 
hribine. Po drugi plati neposredno uvrtavanje občutno manj prispeva k posedanju, saj je luknja ves čas 
stabilna (Volkmann, Schubert, 2006). 
 
Slika 20: Izkop in podpiranje predora Golovec (prevzeto iz Likar et al., b. d.) 
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Cevni ščit se vgrajuje pri (Klopčič, 2017): 
• gradnji predorov v slabih tleh in pri nevarnosti posedkov površine, 
• gradnji skozi prelomne cone v globokih predorih, 
• gradnji v nevezanih sedimentih (pesek, prod, gramoz), 
• gradnji portalnih območij, 
• območjih križanja podzemnih rovov s koncentracijami napetosti, 
• gradnji v heterogenih pogojih s hitro menjavo tipov tal, 
• sanacijskih izkopih zrušenih tal, 
• urbani predorogradnji, kjer gradnjo determinirajo stroge omejitve premikov tal. 
 
Prvič je bil cevni ščit v Sloveniji vgrajen leta 1999 v predoru Golovec (Šlibar, 2005). 
 
5.2 Vertikalni pritiski na podzemni prostor 
V podzemnem polprostoru je prisotno polje napetosti, ki najpogosteje izvira iz lastne teže nad določeno 
točko ležečih plasti materiala, hidrostatičnih pritiskov podtalne vode, dodatnih obremenitev na površju 
(npr. zgradb, prometnic) in iz obremenitev zaradi uporabe morebitnih podzemnih prostorov v okolici 
(npr. prometna obtežba v predoru). 
 
Točne analitične rešitve so uporabne zgolj v omejenem številu primerov, ki pa ne odražajo povsem 
realne hribine. Vseeno pa ponujajo tovrstne rešitve določene prednosti (Kolymbas, 2005): 
 
▪ ker so točne, zagotavljajo vpogled v osnovne mehanizme obravnavanega problema, t. j. pomike, 
deformacije in napetosti, 
▪ nakazujejo vpliv posameznega parametra na rezultate, 
▪ lahko služijo kot kontrolne enačbe za nekatere numerične probleme. 
 
Napetosti v okolici predora se ne spreminjajo le zaradi sprememb v kvaliteti materiala ter magnitude 
deformacij v okolici podzemnega prostora, temveč se spreminjajo tudi s pretečenim časom od izkopa. 
 
5.3 Praktični pristop k določitvi vertikalnih pritiskov 
Za plitve predore so v literaturi na voljo določeni poenostavljeni modeli za analitični račun vertikalnih 
pritiskov. Iz enačb v razdelku 5.2 sledi, da pri plitvih predorih ni upravičeno zanemariti naraščanja 
vertikalnih pritiskov po globini. Ker se tehnologija cevnih ščitov uporablja prav pri nizkih nadkritjih, je 
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pomembno čim bolj pravilno izračunati, do kakšnega nivoja obremenitve cevnega ščita pride. Različni 
avtorji so z uporabo nekaterih predpostavk prišli do temeljnih ugotovitev. 
 
5.3.1 Janssenova enačba za silos 
Silosi so konstrukcije, v katerih se shranjuje organske in anorganske zrnate materiale. Cilindrična 
zasnova je odločujoča pri določanju obremenitve sipkega materiala na njihove stene oz. dno. Janssen 
(1895) je v svojem delu pokazal, da se obremenitev v silosu razporedi v obliki loka – t. i. ločni efekt. Za 
izpeljavo Janssenove enačbe si zamislimo, da zemljina nad izkopanim podzemnim prostorom tvori silos 
s krožnim prečnim prerezom, kar predlaga tudi Kolymbas (2005). 
 
 
Slika 21: Iz silosa izsekan infinitezimalno tanek disk in nanj delujoče napetosti 
 
Na disk s specifično prostorninsko težo 𝛾, polmerom 𝑟 in debelino 𝑑𝑧 delujejo sledeče sile: 
 
▪ lastna teža diska 𝜋 ⋅ 𝑟2 ⋅ 𝛾 ⋅ 𝑑𝑧, 
▪ lastna teža plasti materiala nad diskom 𝜎𝑣 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑟
2 in njena reakcija −(𝜎𝑣 + 𝑑𝜎𝑣) ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑟
2, 
▪ strižna sila zaradi trenja med materialom in obodno steno silosa −𝜏 ⋅ 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑑𝑧. 
 
Pri tem predpostavimo, da je napetost 𝜎 po celotni površini diska konstantna. Strižna sila je premo 
sorazmerna horizontalni napetosti 𝜎ℎ, t. j. 𝜏 = 𝜇 ⋅ 𝜎ℎ, pri čemer je 𝜇 = tan𝜑 koeficient trenja med 
materialom in steno, 𝜎ℎ pa je preko koeficienta mirnega zemeljskega pritiska povezana z vertikalnimi 
napetostmi, t. j. 𝜎ℎ = 𝐾0 ⋅ 𝜎𝑣. Koeficient 𝐾0 v modelu silosa avtorji predlagajo različno (Kirsch, 2009): 
 
▪ 𝐾0 = 0,8 (Anagnostou, Kovári), 
▪ 𝐾0 = 1,0 (Mayer et al.), 
▪ 𝐾0 = 0,7 do 1,5 (Girmscheid), 
▪ 𝐾0 = 1 − sin𝜑 (Kirsch, Kolymbas, prevzeto po Jakyju za normalno konsolidirane 
nekoherentne materiale). 
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Zapišemo ravnotežje sil na infinitezimalno tankem disku in upoštevamo 𝜏 = 𝜇 ⋅ 𝐾0 ⋅ 𝜎𝑣: 
 ∑𝐹𝑣,𝑖
𝑖
= 𝜋 ⋅ 𝑟2 ⋅ 𝛾 ⋅ 𝑑𝑧 + 𝜎𝑣 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑟
2 − (𝜎𝑣 + 𝑑𝜎𝑣) ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑟
2 − 𝜏 ⋅ 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑟 ⋅ 𝑑𝑧 = 0 (21) 
 
 𝛾 ⋅ 𝑑𝑧 − 𝑑𝜎𝑣 −
2 ⋅ 𝜇 ⋅ 𝐾0
𝑟
⋅ 𝜎𝑣 ⋅ 𝑑𝑧 = 0 (22) 
 
 𝑑𝜎𝑣
𝑑𝑧
= 𝛾 −
2 ⋅ 𝐾0 ⋅ 𝜇
𝑟
⋅ 𝜎𝑣 (23) 
 
Robni pogoj diferencialne enačbe 1. reda je vertikalna napetost na vrhu polprostora (t. i. dodatna vsiljena 
napetost), t. j. 𝜎𝑣(𝑧 = 0) = 0. Kolymbas (2005) podaja rešitev: 
 
 𝜎𝑣(𝑧) =
𝛾 ⋅ 𝑟
2 ⋅ 𝐾0 ⋅ tan𝜑
⋅ [1 − exp (−2 ⋅ 𝐾0 ⋅ tan𝜑 ⋅
𝑧
𝑟
)] (24) 
 
 
Slika 22: Potek vertikalnih napetosti po globini in njihova limitna vrednost po teoriji silosa 
 
Teorija, ki jo je Janssen izpeljal za potrebe svojega izračuna napetosti na s pšenico napolnjen silos, 
temelji na predpostavki, da se zaradi trenja del zrn ob obodni steni ne deformira povsem neovirano, kar 
se odraža na konicah vertikalnih napetosti v steni. Analogno temu so avtorji Janssenovo enačbo nadalje 
uporabili za napetosti nad podzemnim prostorom. 
 
5.3.2 Terzaghijev doprinos k raziskovanju ločnega efekta 
Za razumevanje deformiranja in razporeda napetosti okrog predorov so bile izvedene raziskave, iz 
katerih je Terzaghi (1943) opisal mehanizem kot prenos pritiska iz počasi drseče zemeljske mase na 
okoliške statično podprte površine. Rezultate preiskav je uporabil za definicijo projektnih faktorjev 
varnosti pri različnih geoloških pogojih – nekateri principi danes služijo kot osnova pri projektiranju in 
gradnji sodobnih predorov. 
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Osrednji poskus je Terzaghi izvedel z vratci, montiranimi na dno 31 cm visokega, s peskom 
napolnjenega zaboja, ki so se počasi premikala translatorno navzdol, sočasno pa so bili merjeni pomiki 
in pripadajoča obremenitev na vratca. Na več mestih so bili v pesku nad vratci nameščeni adhezivni 
trakovi za zajem podatkov o napetostih na posamezni globini. Na začetno silo (pred pričetkom spuščanja 
vratc merjeno obremenitev, izvirajočo iz nadkritja) normirane merjene sile so pokazale, da je z 
naraščanjem pomika sila hitro upadla; že pri pomikih velikosti 1,0 % širine vratc so sile padle na le cca. 
10,0 % začetne sile. Z nadaljevanjem spuščanja vratc so obremenitve ponovno narasle do konstantne 
vrednosti, dosežene pri pomiku cca. 10 % širine vratc. Terzaghi je izrisal tudi potek horizontalnih 
napetosti, iz katerih je sklepal, da spuščanje vratc ne igra prav nobene vloge dovolj daleč (5 širin vratc) 
nad vratci – torej je na tej globini mejna globina ločnega mehanizma pri obravnavanem pesku. Ključna 
je ugotovitev, da zaradi navzgor delujočih strižnih napetosti v aktiviranem loku vertikalne napetosti niso 
več enake začetnim, izvirajočim iz nadkritja, temveč nižje (Hsien-Jen, 1990). 
 
 
Slika 23: Rezultat Terzaghijevih meritev: sila na spuščajoča se vratca, normirana na začetno (pred 
spuščanjem vratc) v odvisnosti od pomika, normiranega na širino vratc 
 
Terzaghi (1943) je upošteval predpostavke: 
 
a) prisotnost sil odpora zaradi kohezije vzdolž drsnih ravnin, 
b) širina drsečega območja (v »free-body diagramu«) je 2 ⋅ 𝐵, kjer je 𝐵 vplivni polmer silosa (slika 
24), 
c) realne drsne ravnine hribine so ukrivljene, razdalja med njimi se proti površju povečuje, 
d) v izpeljavi upoštevane drsne ravnine hribine so vertikalne, 
e) normalne napetosti so po horizontalni prerezni ravnini konstantne, 
f) na površju tal je lahko prisotna dodatna vsiljena obremenitev 𝑞 (npr. objekti, promet), 
g) koeficient mirnega zemeljskega pritiska je konstanten. 
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 2 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝛾 ⋅ 𝑑𝑧 = 2 ⋅ 𝐵 ⋅ (𝜎𝑣 + 𝑑𝜎𝑣) − 2 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝜎𝑣 + 2 ⋅ 𝑐 ⋅ 𝑑𝑧 + 2 ⋅ 𝜎ℎ ⋅ tan𝜑 ⋅ 𝑑𝑧 (25) 
 
 
Slika 24: »Free-body diagram« po Terzaghiju 
 
Za 𝜎(𝑧 = 0) = 𝑞: 
 
 
𝜎𝑣(𝑧) =
(𝛾 −
𝑐
𝐵) ⋅ 𝐵
𝐾0 ⋅ tan𝜑
⋅ [1 − exp (−𝐾0 ⋅ tan𝜑 ⋅
𝑧
𝐵
)] + 𝑞 ⋅ exp (−𝐾0 ⋅ tan𝜑 ⋅
𝑧
𝐵
) (26) 
 
V primeru, da dodatne napetosti ni, t. j. 𝑞 = 0, zgornja rešitev zaseda za globine 𝑧 ∈ [0,+∞) vrednosti 
med 0 in [(𝛾 − 𝑐/𝐵) ⋅ 𝐵]/(𝐾0 ⋅ tan𝜑). Na dovolj velikih globinah torej vertikalna napetost konvergira 
k limitni vrednosti. Za razliko od pritiskov na vkopane objekte, npr. težnostne zidove, se v modelu 
cilindra z globino vertikalne napetosti ne povečujejo premo sorazmerno. Terzaghi je uvidel, da sega 
ločni mehanizem največ do višine 5 ⋅ 𝐵 nad stropom predora – višje proti površju je napetostno polje 
premo sorazmerno z globino, zato prizmo hribinske mase pri globokih predorih upoštevamo kot dodatno 
napetost 𝑞 = 𝛾 ⋅ 𝑧1. Globini območij izrazimo z 𝐵: prizma nad lokom deluje kot dodatna napetost 𝑞: 
𝑧1 = 𝑛1 ⋅ 𝐵; prizma, ki se preko trenja upira vertikalnemu drsenju: 𝑧2 = 𝑛2 ⋅ 𝐵. 
 
Tedaj se enačba (26) glasi: 
 
 
𝜎𝑣(𝑧) =
(𝛾 −
𝑐
𝐵) ⋅ 𝐵
𝐾0 ⋅ tan𝜑
⋅ [1 − exp(−𝐾0 ⋅ 𝑛2 ⋅ tan𝜑)] + 𝛾 ⋅ 𝐵 ⋅ 𝑛1 ⋅ exp(−𝐾0 ⋅ 𝑛2 ⋅ tan𝜑) 
 
(27) 
 
Ko je 𝑛2 zelo velik, se vertikalne napetosti na drseče območje ustalijo. V tej situaciji označimo razdaljo 
od stropa predora do vrha ločnega območja z 𝐷1, preostalo razdaljo do površja tal pa z 𝐷2. 
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𝜎𝑣(𝑧) =
(𝛾 −
𝑐
𝐵1
) ⋅ 𝐵1
𝐾0 ⋅ tan𝜑
⋅ [1 − exp (−𝐾0 ⋅ tan𝜑 ⋅
𝐷1
𝐵1
)] + 𝛾 ⋅ 𝐷2 ⋅ exp (−𝐾0 ⋅ tan𝜑 ⋅
𝐷1
𝐵1
) 
 
(28) 
 
 
Slika 25: Potek koeficienta zemeljskih pritiskov (levo) in napetosti po globini (v sredini) za slučaj 
konstantne obtežbe na globini 𝑧 (prevzeto iz Mayer et al., 2003) 
 
5.3.3 Določitev obremenitev na odsek cevnega ščita 
Kljub vse večji uporabi cevnega ščita pri gradnji predorov v stroki ne obstajajo jasna pravila za 
dimenzioniranje v obliki standarda oz. priporočil, so pa v literaturi avtorji numerično oz. analitično prišli 
do rešitev za napetosti in deformacije v cevnem ščitu. Nekatera podjetja (npr. Dr. Sauer & Partners) so 
razvila interna gradiva, temelječa na znanih teorijah, ki se opirajo bodisi na model cilindra bodisi na 
model klina (Mayer et al., 2003). 
 
V vsakem posameznem izkopnem koraku je odsek cevi med že podprtim delom predora in čelom 
predora izpostavljen obremenitvi zemljine. Ko na podprtem delu predora brizgani beton s strjevanjem 
pridobi na trdnosti, zagotavlja delno podpiranje cevi ščita, na drugem koncu elementa pa je cev 
zainjektirana v hribinski masi nad bodočim prerezom predora. Realni robni pogoji problema niso 
enostavno določljivi, saj bi bilo treba v modelu zajeti naraščajočo togost strjujoče se obloge brizganega 
betona, ki postopoma postaja bolj tog in povečuje vpetost cevi. Primerjava numerično izračunanih in 
terensko merjenih pomikov (Volkmann, Schubert, 2006) je pokazala, da se lahko z implementacijo 
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nelinearnih materialnih modelov (modeli z naraščanjem togosti oz. trdnosti betona, modeli z 
utrjevanjem ali mehčanjem zemljine) problem obremenitve na cevni ščit zelo natančno modelira. 
Ujemanje rezultatov je prikazano na sliki 27. 
 
 
 
Slika 26: Tvorjen ločni mehanizem v prečni smeri nad predorom (levo) in v vzdolžni smeri nad čelom  
predora (desno), (prevzeto iz https://www.britannica.com/technology/tunnel 
(Pridobljeno 16. 08. 2018.)) 
 
 
 
 
Slika 27: Primerjava in situ merjenih (zgoraj) in numerično izračunanih pomikov v programu 
FLAC3D (spodaj) z odštetimi predpomiki, predor Trojane (Volkmann, Schubert, 2006) 
 
lok v prečni smeri lok v vzd. smeri 
 
čelo 
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5.3.3.1 Obstoječ postopek za določitev obremenitve po metodi klina 
H
w
45° – φ/2
MA,Ed,d
β
R
H
b0
cevni ščit
H
opora na
vgrajenem podporju
opora na
hribini
L
wRL
+
WS
L /2w
 
 
Slika 28: Predpostavljen model za določitev obremenitve na cevni ščit s klinom pred čelom 
 
Obstoječ postopek za določitev po metodi klina predvideva, da se obremenitev razporedi po strešnem 
volumnu na nosilec, ki je na eni strani polno vpet (podprt z brizganim betonom), na drugi strani pa 
členkasto vpet (na strani čela). V ta namen je potrebno določiti volumen obremenjenega telesa (Mayer 
et al., 2003). 
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Slika 29: 3D shema (zgoraj) in vzdolžni pogled (spodaj) območja od vrha navideznega stožca do čela 
 
Obremenilni volumen je definiran kot prizma z enakokrakim trikotnikom kot osnovno ploskvijo. 
Njegova dolžina se določi iz naklona drsne ploskve klina 45° +
𝜑
2
. 
 
 
𝐿2 =
𝐻
tan (45° +
𝜑
2) − tan 𝛽
 
 
(29) 
 
 
𝐿𝑜𝑏𝑟 =
𝐿2
2
+ (𝑅𝐿 +𝑊𝑆) 
 
(30) 
 
pri čemer je 𝑅𝐿 +𝑊𝑆 dolžina nepodprtega območja. Iz tehnoloških vzrokov se dolžini izkopnega 
koraka (RL – »round length«) prišteje dodatno dolžino, običajno pol metra (WS – »working space«), ki 
se upošteva kot dodaten prosti del med zaključnim robom primarnega podporja (kjer je v prečni smeri 
nameščen jeklen lok) in čela predora. To omogoča varen dostop izkopnemu stroju za izkop čela, ki do 
materiala sega pod določenim kotom. Poleg tega se pri betoniranju sten in čela predora vedno del 
brizganega betona odbije, s čimer bi se lahko ob zadnjem jeklenem loku nanesle količine slabo vezanega 
odmeta. Čiščenje tega pomeni izgubo časa, z dodatno upoštevanim prostorom dolžine 𝑊𝑆 pa 
preprečimo njegovo kopičenje na mestu zaključka podporja. 
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 𝐻𝑜𝑏𝑟 = tan (45° −
𝜑
2
) ⋅
𝐿𝑜𝑏𝑟
2
 
 
(31) 
 
Cevni ščit je vgrajen po obodu krožnega prereza predora v pahljačastem razporedu. Vrta se pod 
naklonom (Volkmann, Schubert, 2006) od 4° do 6°, na sliki 29 označenim z 𝛽. Tedaj tvorijo premice, 
na katerih ležijo vgrajene cevi, odsek plašča navideznega stožca, kar je razvidno iz 3D sheme na sliki 
32. Vplivno širino 𝑏 med cevmi na mestu čela se določi iz podobnih trikotnikov. Potrebno je določiti še 
teoretično razdaljo med vrhom stožca in zaključkom brizganega betona 𝐿𝑡ℎ𝑒𝑜 = 𝑅/ sin𝛽. 
 
 
𝑏 =
𝐿𝑡ℎ𝑒𝑜 + 𝐿𝑝𝑖𝑝𝑒
𝐿𝑡ℎ𝑒𝑜
⋅ 𝑏0 (32) 
 
Karakteristike prereza okrogle cevi z zunanjim premerom 𝑑𝑧𝑢𝑛 in debelino 𝑡: 
 
 𝐴 =
𝜋
4
⋅ [𝑑𝑧𝑢𝑛
2 − (𝑑𝑧𝑢𝑛 − 2 ⋅ 𝑡)
2] (33) 
 
 
𝑊𝑦,𝑅𝑑,𝑒𝑙 =
𝜋
32
⋅
[𝑑𝑧𝑢𝑛
4 − (𝑑𝑧𝑢𝑛 − 2 ⋅ 𝑡)
4]
𝑑𝑧𝑢𝑛
 (34) 
 
 𝐼𝑦,𝑅𝑑 =
𝜋
4
⋅ [𝑑𝑧𝑢𝑛
4 − (𝑑𝑧𝑢𝑛 − 2 ⋅ 𝑡)
4] (35) 
 
 
𝑠𝑦 = −(
𝑑𝑧𝑢𝑛
2
− 𝑡)
2
⋅ 𝑡 ⋅ (cos 𝜋 − cos 0) (36) 
 
Rezultanta lastne teže klina: 
 
𝑔𝑘 = 𝑉𝑜𝑏𝑟 ⋅ 𝛾 = 𝐴𝑜𝑏𝑟 ⋅ 𝑏 ⋅ 𝛾 = ݄𝑜𝑏𝑟 ⋅
𝐿𝑜𝑏𝑟
2
⋅ 𝑏 ⋅ 𝛾 (37) 
 
Po enačbi (28) se izračuna karakteristično vrednost pritiska na globini cevi, ki jo pomnožimo s faktorjem 
varnosti za projektno vrednost pritiska: 
 
 𝑔𝑑 = 𝛾𝑠𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 ⋅ 𝑔𝑘 (38) 
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V skladu s SIST EN 1997-1:2005 (Evrokod za geotehnično projektiranje) je po projektnem pristopu 2 
(faktorizacija kot posledica odstopanja projektnih vrednosti vplivov od karakterističnih) priporočljivo 
uporabljati varnostne faktorje: 
 
▪ 𝛾𝐺 = 1,35 za neugodne stalne vplive, 
▪ 𝛾𝑄 = 1,50 za neugodne spremenljive vplive. 
 
Na predor delujejo pritiski zemljine in dodatne obtežbe, ki izvirajo na površju tal. Posamezen vpliv na 
površju je težko označiti kot stalni oz. spremenljiv vpliv. Vpliv obtežb na površini je pri plitvih predorih 
veliko bolj merodajen kot pri globokih. Pri velikih globinah v predorih doprinese veliko večji delež k 
napetostim obremenitev lastne teže zemljine, zato se v teh primerih obremenitve na površju zanemari in 
množi obtežbo zemljine z 𝛾𝑠𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 = 1,35. Nasprotno se pri plitvih predorih upošteva varnostni faktor 
𝛾𝑠𝑎𝑓𝑒𝑡𝑦 = 1,40 kot kompromis med 𝛾𝐺 in 𝛾𝑄, s čimer se zajame še vplive s površja. 
 
Statični model nosilca je enkrat statično nedoločena konstrukcija, prikazana na vrhu slike 28. Na eni 
strani je podprt členkasto, na drugi strani pa konzolno vpet; notranje statične količine, določene z metodo 
sil, za tako geometrijo obremenilnega volumna znašajo: 
 
 
𝐴𝑘 =
21
64
⋅ 𝑔𝑘 ⋅ 𝐿𝑜𝑏𝑟 (39) 
 
 
𝐵𝑘 =
11
64
⋅ 𝑔𝑘 ⋅ 𝐿𝑜𝑏𝑟 (40) 
 
 
𝑀𝑑 = −
5
64
⋅ 𝑔𝑘 ⋅ 𝐿𝑜𝑏𝑟
2  (41) 
 
Elastično določena normalna napetost v nosilcu znaša: 
 
𝜎⊥,𝑒𝑙,𝑑 =
𝑀𝑑
𝑊𝑦,𝑒𝑙,𝑅𝑑
 (42) 
 
Napetost, ki izvira iz strižnega toka, znaša: 
 
𝜏𝑑 =
𝐴𝑑 ⋅ 𝑠𝑦
𝐼𝑦 ⋅ 𝑏
 (43) 
 
Kontrola napetosti po von Misesu (velja ne glede na kompaktnost prereza): 
 
√𝜎⊥,𝑒𝑙,𝑑
2 + 3 ⋅ 𝜏𝑑 ≤ 𝑓𝑦𝑑/√3 (44) 
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5.3.3.2 Obstoječ postopek za določitev obremenitve po metodi cilindra 
Iz teorije silosov, opisane v razdelku 5.3.1, izvira metoda cilindra. Pri njej se določi širino 𝑏′, to je 
premer obremenilnega volumna v obliki pokončnega cilindra. 
 
 
𝑏′ =
𝑅
2
⋅ [tan (
π
4
−
𝜑
4
) +
1
cos (
π
4 −
𝜑
4)
] (45) 
 
Na sliki 3030 je prikazan ločni mehanizem na odseku. Pritiske v obliki loka se z množenjem z vplivno 
širino 𝑏 (enačba (32)) prevede na linijsko obtežbo: 𝑝𝑑 = 𝑔𝑑 ⋅ 𝑏. 
 
 
RL+WS
DOLŽINA CEVI
LOČNI UČINEK
PRITISK PO CILIND
RU σv3d
DOLŽINA
PREKLOPA
površje
q
σv3d
b’ b’
R
z MA,Ed,d
RL+WS
gd
obremenitev segmenta:
obtežbe na cev:
 
Slika 30: Vzdolžni pogled na obremenjen odsek cevi po metodi cilindra (zgoraj), 
robni pogoji nosilca (spodaj desno), geometrija modela za določitev obremenitve (spodaj levo) 
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Za razliko od modela s klinom je obremenitev po modelu cilindra konstantna po celotni dolžini odseka 
cevi in poteka zgolj na dolžini izkopnega koraka in delovnega prostora. Tudi v tem primeru pa je statični 
model nosilca enkrat statično nedoločena konstrukcija; na strani čela je cev členkasto podprta, na strani 
brizganega betona pa togo vpeta. Notranje statične količine, določene z metodo sil, za tako geometrijo 
obremenilnega volumna znašajo: 
 
 
𝐴𝑑 =
5
8
⋅ 𝑝𝑑 ⋅ (𝑅𝐿 +𝑊𝑆) (46) 
 
 
𝐵𝑑 =
3
8
⋅ 𝑝𝑑 ⋅ (𝑅𝐿 +𝑊𝑆) (47) 
 
 
𝑀𝑑 = −𝑝𝑑 ⋅
(𝑅𝐿 +𝑊𝑆)2
8
 (48) 
 
Elastično določena normalna napetost v nosilcu znaša: 
 
𝜎⊥,𝑒𝑙,𝑑 =
𝑀𝑑
𝑊𝑦,𝑒𝑙,𝑅𝑑
 (49) 
 
Napetost, ki izvira iz strižnega toka, znaša: 
 
𝜏𝑑 =
𝐴𝑑 ⋅ 𝑠𝑦
𝐼𝑦 ⋅ 𝑏
 (50) 
 
Kontrola napetosti po von Misesu (velja ne glede na kompaktnost prereza): 
 
√𝜎⊥,𝑒𝑙,𝑑
2 + 3 ⋅ 𝜏𝑑 ≤ 𝑓𝑦𝑑/√3 (51) 
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6 NOVA METODA ZA DIMENZIONIRANJE CEVNEGA ŠČITA S FUNKCIJO POMIKOV 
6.1 Upogibnica 
Na niz meritev v posameznem merskem profilu se s prilagajanjem prostih parametrov napne pomikovno 
funkcijo. Tako so določeni pričakovani pomiki katerekoli točke v prečnem prerezu zaradi izkopa predora 
in podprtja z izbranim podporjem. Izkušnje kažejo, da vgradnja cevnega ščita ne vpliva izrazito na 
velikosti pomikov. 
 
V mehaniki trdnih teles je poznana enačba upogibnice, ki z upogibnimi momenti povezuje ukrivljenost 
elementa, t. j. drugi odvod funkcije pomikov. 
 
 
𝑀(𝑥) = −
𝑑2𝑤(𝑥)
𝑑𝑥2
⋅ 𝐸(𝑥) ⋅ 𝐼(𝑥) (52) 
6.2 Določitev pomikov cevnega ščita iz znane funkcije pomikov 
Znani parametri funkcije pomikov predora 𝐴, 𝑇, 𝐶𝑥∞ in 𝑋 enolično določajo funkcijo pomikov, ki 
opisuje pomike na z oblogo in loki nepodprtem območju pred čelom predora, kjer je vgrajen cevni ščit. 
Na krožnem izseku je prečni prerez podprt s cevmi in med njimi zapolnjenimi prazninami, na preostalem 
delu pa je prerez nepodprt. V tem primeru ni mogoče upoštevati enačbe (9) za obročno togost v celoti 
podprtega izkopa. V tem območju vgrajeni elementi cevnega ščita imajo določeno togost, a če le-te ne 
upoštevamo in tretiramo območje kot nepodprto (to upošteva tudi funkcija v svoji izvorni obliki), smo 
s pomiki na varni strani. Ta predpostavka je smiselna, saj je višina zemljine pri računu pritiska po 
modelu cilindra oz. klina pri globljih predorih majhna v primerjavi z debelino nadkritja. S programskim 
orodjem MATLAB® izdelamo pripomoček za račun pripadajočih momentov na podlagi pomikovne 
funkcije. 
 
Tabela 1: Namišljeni podatki za ponazoritev dimenzioniranja cevnega ščita iz funkcije pomikov 
𝐸 21000 kN/cm2 … elastični modul cevi 
𝑏𝑧𝑢𝑛 160 mm … zunanji premer cevi 
𝑡 8 mm … debelina cevi 
𝑓𝑦 35,5 kN/cm2 … meja elastičnosti jekla 
𝐶𝑥∞ 60 mm … parameter funkcije pomikov 
𝑇 2 dan … parameter funkcije pomikov 
𝑋 4 m … parameter funkcije pomikov 
𝐴 35 mm … parameter funkcije pomikov 
𝑅𝑡𝑢𝑛 6,5 m … polmer predorske cevi 
𝐿𝑑 1,5 m … dolžina izkopnega koraka 
𝑥𝑓 15 m … dolžina vplivnega območja 
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Podana sta ločena izpisa programa za območji pred čelom in med čelom in podprtim delom predora. Pri 
obeh so spodaj izrisane obremenitve (levo) in delež upogibne nosilnosti (desno) v posamezni točki cevi 
cevnega ščita. Izkoriščenost je razmerje napetosti v elementu in meje elastičnosti jekla S355. 
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Slika 32: Funkcija pomikov na nepodprtem delu (med čelom predora in podprtim delom predora) 
 
Drugi odvodi za območje pred in za čelom v koordinati 𝑥 = 0 niso zvezni. Skok je posledica dejstva, 
da je funkcija pomikov na poziciji čela lomljena. To je pomembna razlika napram enačbam upogiba 
cevi, ki zahtevajo zvezno odvedljivost – na varni strani smo, če upoštevamo po absolutni vrednosti večjo 
vrednost drugega odvoda (med čelom in podporjem). Posledično je na tem območju izkoriščenost 
elementa mnogo večja, kar velja v splošnem – enako opazimo tudi z variiranjem parametrov iz tabele 
1.  
Slika 31: Funkcija pomikov pred čelom predora 
v v 
v v 
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6.3 Model elementa cevnega ščita kot nosilca na elastični podpori 
Ker bi bilo za potrebe praktičnega dimenzioniranja cevnega ščita zamudno za vsak izkopni korak in 
različne sisteme podpiranja modelirati nelinearno obnašanje materiala, lahko poenostavljeno 
obravnavamo odsek cevi kot nosilec na elastični podlagi. Osnoven Winklerjev model upošteva elastično 
podlago s koeficienti linearnih vzmeti, s čimer pa pomanjkljivo opisuje deformiranje zemljine pred in 
za elementom. Na mestih prve in zadnje vzmeti je pomik nenadoma neničeln, zato se tam pojavijo 
konice napetosti. Temu se je Pasternak želel izogniti, zato je v svoj model vpeljal dodaten strižni sloj 
kot vez med vzmetmi in nosilcem, ki raznaša obremenitev tudi na okoliško zemljino – ta prevzame del 
deformacij. Model tako preprečuje konice v napetostih, zaradi česar so ga nekateri avtorji označili kot 
realen opis mehanskih problemov, npr. elastičnih pomikov togega temelja (Tanahashi, 2007) ali 
obnašanje armirane zemljine (Madhav, 1989).  
 
      
Slika 33: Pasternakov model (desno) kot nadgradnja Winklerjevega 
 
Reakcijsko obtežbo tal po Pasternakovem modelu opisuje enačba: 
 
𝑝(𝑥) = 𝑘 ⋅ 𝑤(𝑥) − 𝐺𝑝 ⋅
𝑑2𝑤(𝑥)
𝑑𝑥2
 (53) 
pri čemer so: 
𝑘 . . . modul reakcije tal [kN/m] 
𝐺𝑝 =
𝐸𝑠
2 ⋅ (1 + 𝜈)
 . . . strižni modul podlage [kN/m3] 
𝐸𝑠 . . . elastični modul podlage [kN/m
2] 
𝜈 . . . Poissonov količnik podlage [-] 
 
Iz teorije upogiba sledi enačba za vertikalen pomik poljubne točke nosilca: 
 
𝐸 ⋅ 𝐼 ⋅
𝑑4𝑤(𝑥)
𝑑𝑥4
− 𝐺𝑝 ⋅ 𝑏
′ ⋅
𝑑2𝑤(𝑥)
𝑑𝑥2
+ 𝑘 ⋅ 𝑏′ ⋅ 𝑤(𝑥) = 𝑏 ⋅ 𝑞(𝑥) (54) 
 
pri čemer je 𝑏′ = 𝑏 ⋅ [1 + √
𝑘
𝐺𝑝
/𝑏]. 
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Modul reakcije tal 𝑘 določimo po analogiji za horizontalno uvrtane pilote (von Wolffersdorff, b. d.). V 
bližnji okolici vkopanega telesa je enak razmerju modula elastičnosti tal in premera pilota oz. cevi: 
 
𝑘 =
𝐸𝑠
𝐷
 (55) 
 
Pritisk na cev v obravnavani točki (enačba (26)) mora biti preveden na linijsko obtežbo, zato se pomnoži 
z razdaljo med cevmi Δ. 
Element razdelimo na tri odseke: 
▪ odsek AB od začetka elementa do konca polno podprtega dela (jekleni loki in brizgani beton), 
▪ odsek BC od konca podprtega dela do čela predora – območje brez brizganega betona, 
▪ odsek CD od čela predora do končne točke klina, 
▪ odsek DE od končne točke klina do konca elementa. 
 
Slika 34: Obremenitve na element cevnega ščita dolžine 𝐿 (prevzeto iz Gao in sod., 2014) 
 
 
                       
Slika 35: Delitev nosilca na odseke (prevzeto iz Gao in sod., 2014) in njegovo podpiranje 
 
Na odseku AB je element podprt, vendar podporje takoj po vgradnji ni popolnoma togo, zato se tam 
ovirano deformira. V rešitvi diferencialnih enačb upoštevamo merjeni pomik temena predora 𝑤0 v točki 
B, kot je prikazano na sliki 35. Gao in sod. (2014) so predpostavili, da za izkopne korake na sredini 
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cevnega ščita merjeni pomik zajamemo na razdalji 1,5- do 2,0-kratnika izkopnega koraka, t. j. 𝑠 =
1,5 ~ 2,0 ⋅ 𝑎. Na začetku cevnega ščita (mesto uvrtavanja) je pomik 0.  Na odseku BC deluje na element 
obtežba pritiska hribine, ni pa reakcijske obtežbe tal, saj je pod ščitom odkopani prostor. Od točke C 
naprej deluje pod ščitom reakcijska obtežba hribine. Točka D je na robu aktivne porušne linije, zato 
pritiski hribine delujejo do te točke. Predpostavljena je aktivna porušna linija, kjer 𝑑 = ݄ ⋅
tan (45° +
𝜑
2
). 
Predpostavimo, da se nadkritje in karakteristike hribine po dolžini elementa ne spreminjajo, zato je 
obremenitev 𝑞(𝑥) ≡ 𝑞0 = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡. 
Odsek BC: 
 
𝐸 ⋅ 𝐼 ⋅
𝑑4𝑤(𝑥)
𝑑𝑥4
= 𝑏 ⋅ 𝑞 (56) 
Odsek CD: 
 
𝐸 ⋅ 𝐼 ⋅
𝑑4𝑤(𝑥)
𝑑𝑥4
− 𝐺𝑝 ⋅ 𝑏
′ ⋅
𝑑2𝑤(𝑥)
𝑑𝑥2
+ 𝑘 ⋅ 𝑏′ ⋅ 𝑤(𝑥) = 𝑏 ⋅ 𝑞 (57) 
Odsek DE: 
 
𝐸 ⋅ 𝐼 ⋅
𝑑4𝑤(𝑥)
𝑑𝑥4
− 𝐺𝑝 ⋅ 𝑏
′ ⋅
𝑑2𝑤(𝑥)
𝑑𝑥2
+ 𝑘 ⋅ 𝑏′ ⋅ 𝑤(𝑥) = 0 (58) 
 
Gao in sod. (2014) podajajo rešitve diferencialnih enačb po odsekih: 
𝑤𝐵𝐶 = 
𝑞0 ⋅ 𝑏
24 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝐼
⋅ 𝑥4 + 𝐶1 ⋅ 𝑥
3 + 𝐶2 ⋅ 𝑥
2 + 𝐶3 ⋅ 𝑥 + 𝐶4 (59) 
 
 𝑤𝐶𝐷 = 𝑒𝛼⋅𝜆⋅𝑥 ⋅ [𝐶5 ⋅ cos(𝛽 ⋅ 𝑥) + 𝐶6 ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑥)] +  
  + 𝑒−𝛼⋅𝜆⋅𝑥 ⋅ [𝐶7 ⋅ cos(𝛽 ⋅ 𝑥) + 𝐶8 ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑥)] +  
  +
𝑞0
𝑘 ⋅ 𝑏′
⋅ {1 − cosh[𝛽 ⋅ (𝑥 − 𝑠 − 𝑑)] ⋅ cos[𝛽 ⋅ (𝑥 − 𝑠 − 𝑑)]} (60) 
 
 𝑤𝐷𝐸 = 𝑒𝛼⋅𝜆⋅𝑥 ⋅ [𝐶5 ⋅ cos(𝛽 ⋅ 𝑥) + 𝐶6 ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑥)] +  
  + 𝑒−𝛼⋅𝜆⋅𝑥 ⋅ [𝐶7 ⋅ cos(𝛽 ⋅ 𝑥) + 𝐶8 ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑥)] + (61) 
 
pri čemer so 𝜆 = √
𝑘⋅𝑏′
4⋅𝐸⋅𝐼
4
, 𝛼 = [1 +
𝐺𝑝⋅𝜆
2
𝑘
]
1/2
 in 𝛽 = [1 −
𝐺𝑝⋅𝜆
2
𝑘
]
1/2
. 
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Konstante 𝐶1 do 𝐶8 določimo iz robnih pogojev. Funkcija pomikov mora biti na vseh odsekih zvezna 
in zvezno odvedljiva. Na odseku DE z oddaljevanjem od čela pomik in zasuk limitirata k vrednosti 0. 
V točki A izmerimo (ali predpostavimo) pomik in zasuk podporja 𝑤0 in 𝜃0. 
  𝑤𝐶𝐷|𝑥=𝑠+𝑑 = 𝑤𝐷𝐸|𝑥=𝑠+𝑑  
 𝑤𝐶𝐷
′ |𝑥=𝑠+𝑑 = 𝑤𝐷𝐸
′ |𝑥=𝑠+𝑑  
 𝑤𝐷𝐸|𝑥=∞ = 0  
 𝜃𝐷𝐸|𝑥=∞ = 𝑤𝐷𝐸
′ |𝑥=∞ = 0  
 𝑤𝐵𝐶|𝑥=0 = 𝑤0  
 𝑤𝐵𝐶
′ |𝑥=0 = 𝜃0 (62) 
 
Iz tretjega in četrtega robnega pogoja dobimo 𝐶5 = 𝐶6 = 0, iz petega 𝐶4 = 𝑤0 in iz zadnjega 𝐶3 = 𝜃0. 
Veljati mora tudi zveznost upogibnice v točki C, to je zveznost pomikov in njihovih odvodov. 
 𝑤𝐵𝐶|𝑥=𝑠 = 𝑤𝐶𝐷|𝑥=𝑠  
 𝑤𝐵𝐶
′ |𝑥=𝑠 = 𝑤𝐶𝐷
′ |𝑥=𝑠  
 𝑤𝐵𝐶
′′ |𝑥=𝑠 = 𝑤𝐶𝐷
′′ |𝑥=𝑠  
 𝑤𝐵𝐶
′′′ |𝑥=𝑠 = 𝑤𝐶𝐷
′′′ |𝑥=𝑠 (63) 
 
Enačbe (59)–(61) Gao in sod. (2014) povzemajo v matrični obliki zapisan sistem: 
 

 
 
 
 

     
     
     
     
     
     =   
      
     
     
     
         
1 0
2 0
3 2
335 36
2
4 445 46
7 555 56
8 665 66
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0
1
3 2 1 0
6 2 0 0
6 0 0 0
C w
C
Cs s s
Cs s
Cs
C
 (64) 
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pri čemer so členi v matriki: 
 𝜑35 = −𝑒
−𝛼⋅𝑠 ⋅ cos(𝛽 ⋅ 𝑠)  
 𝜑36 = −𝑒
−𝛼⋅𝑠 ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑠)  
 𝜑45 = 𝑒
−𝛼⋅𝑠 ⋅ [𝛼 ⋅ cos(𝛽 ⋅ 𝑠) + 𝛽 ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑠)]  
 𝜑46 = 𝑒
−𝛼⋅𝑠 ⋅ [𝛼 ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑠) − 𝛽 ⋅ cos(𝛽 ⋅ 𝑠)]  
 𝜑55 = 𝑒
−𝛼⋅𝑠 ⋅ [−2 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝛽 ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑠) − (𝛼2 − 𝛽2) ⋅ cos(𝛽 ⋅ 𝑠)]  
 𝜑56 = 𝑒
−𝛼⋅𝑠 ⋅ [2 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝛽 ⋅ cos(𝛽 ⋅ 𝑠) − (𝛼2 − 𝛽2) ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑠)]  
 𝜑65 = 𝑒
−𝛼⋅𝑠 ⋅ [2 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝛽 ⋅ cos(𝛽 ⋅ 𝑠) − (𝛼2 − 𝛽2) ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑠)]  
 𝜑66 = 𝑒
−𝛼⋅𝑠 ⋅ [(𝛽3 − 3 ⋅ 𝛼2 ⋅ 𝛽) ⋅ cos(𝛽 ⋅ 𝑠) + (𝛼3 − 3 ⋅ 𝛼 ⋅ 𝛽2) ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑠)] (65) 
 
 
členi na desni strani matrične enačbe (64) pa: 
 
 
 
𝛿3 = −
𝑞0 ⋅ Δ
24 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝐼
⋅ 𝑠4 +
𝑞0 ⋅ Δ
𝑘 ⋅ 𝑏′
⋅ [1 − cos(𝛽 ⋅ 𝑑) ⋅ cosh(𝛽 ⋅ 𝑑)] 
 
 
𝛿4 = −
𝑞0 ⋅ Δ
6 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝐼
⋅ 𝑠3 +
𝛽 ⋅ 𝑞0 ⋅ Δ
𝑘 ⋅ 𝑏′
⋅ [cos(𝛽 ⋅ 𝑑) ⋅ sinh(𝛽 ⋅ 𝑑) − cosh(𝛽 ⋅ 𝑑) ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑑)] 
 
 
𝛿5 = −
𝑞0 ⋅ Δ
2 ⋅ 𝐸 ⋅ 𝐼
⋅ 𝑠2 +
2 ⋅ 𝛽2 ⋅ 𝑞0 ⋅ Δ
𝑘 ⋅ 𝑏′
⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑑) ⋅ sinh(𝛽 ⋅ 𝑑) 
 
 
𝛿6 = −
𝑞0 ⋅ Δ
𝐸 ⋅ 𝐼
⋅ 𝑠 +
2 ⋅ 𝛽3 ⋅ 𝑞0 ⋅ Δ
𝑘 ⋅ 𝑏′
⋅ [cosh(𝛽 ⋅ 𝑑) ⋅ sin(𝛽 ⋅ 𝑑) + cos(𝛽 ⋅ 𝑑) ⋅ sinh(𝛽 ⋅ 𝑑)] (66) 
 
 
Rešitve sistema se poišče z matematičnim orodjem za manipulacijo z matrikami kot je npr. MATLAB®. 
Rešitve so konstante diferencialnih enačb, s katerimi je mogoče po odsekih združiti funkcijo pomika. 
Pri tem je začetna lega cevi povsem horizontalna, kar ni realno; v praksi so cevi vgrajene pod naklonom. 
Izrisana je deformirana lega za namišljene podatke, ki grafično potrjuje zveznost in zvezno odvedljivost 
upogibnice. Za primer so izbrani izkopni korak 1,5 m,  začetni naklon 0,5°, začetni pomik 10 mm, cev 
zunanjega premera 160 mm in debeline 7 mm ter jeklo S355. 
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Slika 36: Pomiki cevi za podprtim delom predora (od točke B do konca cevi), namišljen primer 
 
Po enačbi (52) so določeni upogibni momenti po cevi. 
U
p
o
g
ib
n
i 
m
o
m
e
n
t 
[k
N
m
]
Moment 16 2 Nosilnost 47.78 istek 37 3: .  kNm, :  kNm. Izkor : .  %.
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Slika 37: Momenti po cevi za podprtim delom predora (od točke B do konca cevi), namišljen primer 
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Slika 38: Robni pogoji pomikov pri različnih situacijah: 
vplivno območje ne sega preko konca cevi (zgoraj), vplivno območje prečka konec cevi (spodaj) 
 
Robna pogoja (62) za 𝑤𝐷𝐸|𝑥=∞ in 𝜑𝐷𝐸|𝑥=∞ določata, da pomik in zasuk cevi na velikih razdaljah od 
čela limitirata proti 0. Vemo, da temu v splošnem ni tako, saj funkcija pomikov predora pripisuje 
območju za čelom že pred izkopom izvršene pomike. V teoriji omenjena robna pogoja veljata za 
neskončno dolg cevni ščit, čigar končne točke vplivno območje, v katerem se vršijo pomiki pred čelom, 
nikoli ne doseže. V realni situaciji, prikazani na sliki 38, se, kadar vplivno območje prečka konec cevi, 
poleg pomika na začetku cevi izvrši tudi pomik na nasprotnem koncu cevi. To bi bilo potrebno 
upoštevati kot dodaten robni pogoj pri izpeljavi diferencialnih enačb in dopolniti model. Le razširjen 
model bi zajel točno začetno lego cevi kot to prikazuje slika. Za oceno bi lahko poskusili razmišljati 
sledeče: pomik, ki se izvrši na mestu podporja, je večji od pomika na nasprotnem koncu cevi (𝑤𝑧 > 𝑤𝑘). 
Pomik 𝑤𝑘 lahko odčitamo iz funkcije pomikov pri tisti koordinati 𝑥 = 𝑥𝑘, ki je enaka razdalji med 
pripadajočim merskim profilom in koncem cevi. Če se razliko teh dveh pomikov vstavi v diferencialne 
enačbe kot začetni pogoj 𝑤0
∗ = 𝑤𝑧 −𝑤𝑘, se cev deformira z manjšimi ukrivljenostmi na nepodprtem 
delu kot z upoštevanjem celotnega pomika podporja. Na tak način določene obremenitve bi lahko bile 
na nevarni strani, zato tak način lahko služi le za grobo oceno. 
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Slika 39: Približna alternativa za dimenzioniranje z odštetjem pomikov 
 
6.3.1 Parametrična študija modela 
Cilj parametrične študije je spoznati vpliv posameznega parametra na trend največjih pomikov cevi ščita 
(jeklo S355) na nepodprtem delu izkopa. Pri tem zanemarimo vpliv dodatne obtežbe na površini 
(𝑞 = 0). Primerjave odziva so izvedene na izbranih podatkih, navedenih v tabeli 2. 
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Tabela 2: Parametri, uporabljeni v parametrični študiji s Pasternakovim modelom 
𝐸 21 ⋅ 107 kN/m2 … elastični modul cevi 
𝐸𝑠 50000 kN/m
2 … elastični modul zemljine 
𝜈 0,2 − … Poissonov količnik zemljine 
𝛾 24,0 kN/m3 … prostorninska teža zemljine 
𝜑 18,0 ° … strižni kot zemljine 
𝑅𝑡𝑢𝑛 6.5 m … polmer predorske cevi 
𝑠 1,2 m … dolžina izkopnega koraka 
𝐻 15,0 m … višina nadkritja 
𝑐 40 kPa … kohezija materiala 
𝑏𝑧𝑢𝑛 139,7 mm … zunanji premer cevi ščita 
𝑡 8,0 mm … debelina cevi 
Δ 0,3 m … razdalja med cevmi 
𝑤0 15,0 mm … začetni pomik 
𝜑0 0,5 ° … začetni zasuk 
 
 
Vsaka primerjava v nadaljevanju je izvedena za spremembo enega od naštetih parametrov: 
▪ dolžina izkopnega koraka, 
▪ višina nadkritja, 
▪ kohezija materiala, 
▪ premer cevi ščita, 
▪ modul reakcije tal. 
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6.3.1.1 Vpliv dolžine izkopnega koraka 
Primerjamo odziv cevnega ščita s parametri iz tabele 2, pri tem spreminjamo dolžino izkopnega koraka 
od dolžine 0,8 metra do 2,8 metra v inkrementih po 0,4 metrov. 
 
 
Slika 40: Pomiki cevi za različne dolžine izkopnih korakov 
 
 
Slika 41: Vpliv dolžine izkopnega koraka na trend največjega pomika 
 
S podaljševanjem izkopnega koraka se pomiki neenakomerno povečujejo, to nakazuje tudi pikčasto 
izrisana trendna črta. Iz razmeroma visoke vrednosti koeficienta determinacije je mogoče sklepati, da 
polinomska funkcija, zapisana na sliki 41, z zadovoljivo natančnostjo opiše vzorec. 
Nadaljnji potek trendne črte ni izrisan, saj so izkopni koraki nad 3 metri izjemno redki. 
  
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0 2 4 6 8
w
[m
]
oddaljenost od podprtega dela cevi x [m]
pomiki cevi za različne izkopne korake [m]
s = 0.8
s = 1.2
s = 1.6
s = 2.0
s = 2.4
s = 2.8
y = 0.0061x2 - 0.0116x + 0.0221
R² = 0.9981
0
0.01
0.02
0.03
0.04
0.05
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
w
m
a
x
[m
]
dolžina izkopnega koraka s [m]
rast največjega pomika s povečevanjem izkopnega koraka
Bolarič, D. 2018. Dimenzioniranje cevnega ščita pri projektiranju predorov. 53 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski štud. program II. stopnje Gradbeništvo – smer Gradbene konstrukcije. 
  
6.3.1.2 Vpliv višine nadkritja 
Primerjamo odziv cevnega ščita s parametri iz tabele 2, pri tem spreminjamo višino nadkritja od 
vrednosti 6 metrov do vrednosti 51 metrov v inkrementih po 9 metrov. Za ponazoritev odziva pri večjih 
vrednostih je dodana še višina nadkritja 100 metrov. 
 
 
Slika 42: Pomiki cevi za različne višine nadkritja 
 
 
Slika 43: Vpliv višine nadkritja na trend največjega pomika 
 
S povečevanjem višine nadkritja se pomiki povečujejo, vendar ne linearno. Naraščanje pomika se z 
večanjem nadkritja postopoma upočasnjuje. Trend naraščanja približno opiše logaritemska funkcija, 
zapisana na sliki 43. 
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6.3.1.3 Vpliv kohezije 
Primerjamo odzive pri koheziji 10 kPa, 20 kPa, 50 kPa in 100 kPa. 
  
 
Slika 44: Pomiki cevi za različne vrednosti kohezije okoliškega materiala 
 
 
Slika 45: Vpliv kohezije zemljine na trend največjega pomika 
 
Pričakovati je, da večja kohezija materiala zmanjšuje pomike cevi. S povečevanjem kohezije sprva 
pomiki padajo približno eksponentno. Koeficient determinacije je bližje vrednosti 1,00 za eksponentno 
funkcijo (0,966) kot za linearno (0,960). 
Kohezija zemljine bistveno ne zmanjšuje pomikov – desetkratno povečanje kohezije zmanjša 𝑤𝑚𝑎𝑥 le 
za 10 odstotkov. 
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6.3.1.4 Vpliv premera cevi ščita 
V primerjavi spreminjamo dimenzije cevi cevnega ščita. Upoštevane so v našem prostoru standardno 
uporabljene dimenzije prečnih prerezov segmentov (po Volkmann, 2016). 
 
Tabela 3: Standardne dimenzije cevi cevnega ščita 
cev zunanji premer 𝑏𝑧𝑢𝑛 [mm] debelina stene 𝑡 [mm] 
1 76,0 6,3 
2 88,9 6,3 
3 114,3 6,3 
4 139,7 8,0 
5 168,0 12,5 
 
 
Slika 46: Pomiki cevi ščita za različne dimenzije cevi cevnega ščita (𝑏𝑧𝑢𝑛, 𝑡) 
 
 
Slika 47: Vpliv dimenzij cevi na trend največjega pomika 
 
Pomembna ugotovitev je, da v obravnavanem primeru (predor polmera 6,5 m) velikosti pomikov padajo 
v odvisnosti od dimenzij cevi cevnega ščita. Za manjše premere cevi padajo hitreje kot za večje. Med 
največjo in najmanjšo obravnavano cevjo je 30 odstotkov razlike v pomiku, kar bi se lahko izkazalo kot 
bolj ekonomično, saj je pri večjih pomikih potrebno izvajanje dragega kompenzacijskega injektiranja 
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med posamičnimi cevmi. Hkrati cevi z večjim odpornostnim momentom (upogibno togostjo) bolj 
učinkovito raznašajo obremenitev v vzdolžni smeri – za raznos obtežbe se mobilizira večje območje 
zemljine, kar rezultira v zmanjšanih končnih deformacijah v okolici predora. Ugotovljeno pojemajoče 
padanje največjega pomika sicer pri projektiranju ne igra bistvene vloge, saj dimenzioniranja cevnega 
ščita ne pogojujejo pomiki cevi, temveč napetosti v njih. 
 
6.3.1.5 Vpliv premera predorske cevi 
Primerjamo odzive pri različno velikih predorih s premeri predorske cevi od 4 do 20 metrov v 
inkrementih po 4 metre. 
 
 
Slika 48: Pomiki cevi ščita za različne premere predorske cevi 𝑅 
 
 
Slika 49: Vpliv premera predorske cevi na trend največjega pomika 
 
Primerjava različnih velikosti predorskih cevi pokaže, da se pomiki z večanjem premera cevi 
povečujejo, njihova rast pa ni povsem eksponentna, temveč jo natančneje opisuje polinom tretje stopnje, 
zapisan na sliki 49. 
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Pri neki vrednosti premera predorske cevi pride do stanja, ko je cev plastificirana, saj ne prenese 
obremenitve. To se je zgodilo pri premeru predorske cevi 20 metrov z uporabljeno cevjo iz tabele 2. Pri 
obravnavanih podatkih iz tabele 2 ugotovim, da do plastifikacije ne pride šele pri cevi 200/12,5 mm. 
Vzorec za izris trendne črte dopolnimo s pomikom te večje cevi. 
Ugotavljam, da parameter premera predorske cevi v tem modelu pomembno vpliva tako na naraščanje 
največjih pomikov kot tudi na izkoriščenost cevi cevnega ščita. Ta parameter je enostavno določljiv, 
zato je dimenzioniranje v tem pogledu zanesljivo. Težavneje je pri manj zanesljivih parametrih, npr. 
modulu reakcije tal. 
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6.3.1.6 Vpliv modula reakcije tal 
Modul reakcije tal je prek enačbe (55) povezan z elastičnim modulom tal in dimenzijo cevi. Za 
konstantni premer cevi tako lahko spreminjamo elastični modul tal, da ugotovimo vpliv modula reakcije 
tal na obnašanje cevnega ščita. Preverimo domnevo, da ima velik vpliv na razvoj pomikov in 
obremenitve na cev. Primerjamo odzive pri vrednostih elastičnega modula tal od 10 MPa do 100 MPa 
v inkrementih po 10 MPa. 
 
 
Slika 50: Pomiki cevi ščita za različne elastične module tal (in module reakcije tal) 
 
 
Slika 51: Vpliv modula elastičnosti tal na trend največjega pomika 
 
Ugotovimo, da modul elastičnosti tal vpliva na velikost največjega pomika po eksponentni zvezi. Pri 
modulu elastičnosti tal 10 MPa, ki bi ustrezal npr. delno plastičnemu melju, je pomik 50% večji od 
pomika pri modulu elastičnosti tal 100 MPa, ki ga lahko dosegajo močno prekonsolidirane ledeniške 
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morene. Za nevezane zemljine so pomiki manjši in se pri modulu 50 MPa približno ustalijo. Ker je 
odločitev o modulu reakcije tal ocena in stvar izkušenj projektanta in dokazano vpliva na velikost 
pomikov, je pomembna tudi primerjava izkoriščenosti elementa pri različnih modulih elastičnosti tal. 
 
 
Slika 52: : Vpliv modula elastičnosti tal na trend izkoriščenosti prereza cevi 
 
Modul elastičnosti oz. modul reakcije tal bistveno vplivata na izkoriščenost prereza cevi. V fazi 
dimenzioniranja so ugotovljene najnižje izkoriščenosti (pod 50% upogibne nosilnosti cevi) pri srednjih 
vrednostih modula elastičnosti (30 MPa do 50 MPa), pri manjših oz. večjih izbranih 𝐸𝑠 pa se hitro 
podvojijo (pri 10 MPa in 80 MPa so 80% upogibne nosilnosti). Trend izkoriščenosti približno opiše 
kvadratna parabola, katere enačba je zapisana na sliki 52. Kot je razvidno s te slike, pri modulu 
elastičnosti tal 100 MPa obremenitev celo preseže upogibno nosilnost elementa. Dimenzioniranje po tej 
metodi je zanesljivo le, če je zanesljivo poznavanje vseh parametrov. V nasprotnem primeru groba ocena 
modula reakcije tal lahko pomeni nevarno ali neracionalno rešitev. 
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7 PRIMERJAVA METOD IN KOMENTAR 
7.1 Primerjava metod za naključno izbrane parametre 
Za namišljen izkopni korak s podatki, prikazanimi v tabeli 4, je izvedena primerjava treh predstavljenih 
metod. Koeficiente za metodo s funkcijo pomikov dobimo z izrisom funkcije pomikov, predstavljene v 
poglavju 4. 
Tabela 4: Parametri za primerjavo metod za dimenzioniranje segmenta 
𝐸 210000000 kN/m2 … elastični modul cevi 
𝐸𝑠 50000 kN/m
2 … elastični modul tal 
𝑏𝑧𝑢𝑛 160 mm … zunanji premer cevi 
𝑡 12,5 mm … debelina cevi 
𝑓𝑦 355000 kN/m2 … meja elastičnosti jekla 
𝐶𝑥∞ 40 mm … parameter funkcije pomikov 
𝑇 2.8 dan … parameter funkcije pomikov 
𝑋 8 m … parameter funkcije pomikov 
𝐴 20 mm … parameter funkcije pomikov 
𝑅𝑡𝑢𝑛 6,5 m … premer predorske cevi 
𝐿𝑑 1,0 m … dolžina izkopnega koraka 
𝑥𝑓 20 m … dolžina vplivnega območja 
 
 
Slika 53: Funkcija pomikov za izbrane parametre, upoštevaje modifikacije po Barlowu 
 
Z orodjem MATLAB® lahko izračunamo začetni pomik in zasuk na mestu čela predora. Na mestu 
podporja se določi pomik in zasuk. To sta začetna pogoja v modelu, opisanem v poglavju 6.3. 
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𝑤𝑝𝑜𝑑𝑝 = 17,7  mm, 𝜑𝑝𝑜𝑑𝑝 = 0,133°. Ta zasuk ne upošteva kota vgradnje cevnega ščita, v primeru 
naklona 𝛽 bi bilo potrebno prilagoditi začetni pogoj v 𝜑𝑝𝑜𝑑𝑝 − 𝛽. 
Rezultat preračuna so krivulje obremenitve oz. izkoriščenosti. Za kritično območje med čelom in 
podprtim delom so prikazane na sliki 54. 
 
Slika 54: Metoda 1 – račun iz funkcije pomikov, območje med čelom in podprtim delom 
 
 
Slika 55: Metoda 2 – račun po Pasternakovem modelu 
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V razdelku 5.3.3 so podrobneje predstavljene obstoječe metode za dimenzioniranje, ki se uporabljajo v 
nekaterih projektivnih birojih. Te so bile vgrajene v preglednice za račun obremenitve, izvirajoče iz 
cilindra oz. klina. Delo s preglednicami omogoča hitro preveritev obremenitve (izkoristka) cevi za 
različne dolžine izkopnih korakov, obenem pa učinkovito spreminjanje parametrov modela, npr. 
dimenzij cevi ali nadkritja. 
Predpostavljeno je, da so cevi vgrajene z naklonom 1,0°, kar sicer ni najbolj realno (v resnici so nakloni 
vgradnje med 4° in 6°), a za ponazoritev postopka ustreza. V preglednicah je upoštevan dodaten prosti 
del med zaključnim robom primarnega podporja (kjer je v prečni smeri nameščen jeklen lok) in čelom 
predora. Izračun za obravnavano dolžino izkopnega koraka je obarvan z zeleno barvo. 
Namišljeni podatki za ponazoritev dimenzioniranja: 
Ksilo 0,80 - 
višina nadkritja 𝐻 13,40 m 
𝜑 20,00 ° 
45° −
𝜑
2
 35,00 ° 
𝛾 24,00 kN/m3 
𝑅/2 5,00 m 
𝛼 35,00 ° 
b' 9,60 m 
p 0,00 kN/m2 
σv3D,d 228,02 kN/m2 
γload 1,40 - 
gk 70,02 kN/m 
𝛽 1,00 ° 
Ltheo 572,99 m 
Lpipe (cev - preklop) 13,50 m 
b0 0,30 m 
b 0,31 m 
dzun 139,70 mm 
t 8,00 mm 
dnot 123,70 mm 
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Metoda 3a – model cilindra (razdelek 5.3.3.2): 
CILINDER           
RL RL+WS gk Ak Bk Σ V MEk Mel,Rd σA,Ed,el varnost izkoristek 
1,00 1,50 70,02 65,64 39,38 0 -19,69 36,61 19,10 1,86 53,8% 
1,25 1,75 70,02 76,58 45,95 0 -26,80 36,61 25,99 1,37 73,2% 
1,50 2,00 70,02 87,52 52,51 0 -35,01 36,61 33,95 1,05 95,6% 
 
CILINDER        
RL τAEd τARd varnost σt fyRd kontrola izkoristek 
1,00 3,95 20,50 5,19 20,29 35,5 1,75 57,1% 
1,25 4,61 20,50 4,45 27,19 35,5 1,31 76,6% 
1,50 5,27 20,50 3,89 35,15 35,5 1,01 99,0% 
 
Oznake v tabelah (podrobneje so opisane v razdelku 5.3.3.2): 
𝑅𝐿 … izkopni korak 
𝑊𝑆 … dodatni delovni prostor 
𝑔𝑘 … na linijsko obtežbo prevedeni pritiski iz modela cilindra 
𝐴𝑘 , 𝐵𝑘 … reakcijski sili na konceh cevi 
𝑀𝑒𝑘 … karakteristični upogibni moment v cevi 
𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑 … projektna upogibna nosilnost cevi 
𝜎𝐴,𝐸𝑑,𝑒𝑙 … največja normalna napetost v cevi 
𝜏𝐴,𝐸𝑑 … največja strižna napetost v cevi 
𝜎𝑡 … rezultanta normalne in strižne napetosti po von Misesu 
𝑓𝑦,𝑅𝑑 … projektna meja elastičnosti jekla 
izkoristek … delež napetosti v cevi v primerjavi z mejo elastičnosti 
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Metoda 3b – model klina (razdelek 5.3.3.1): 
KLIN 
        
RL RL+WS Ltotal,w hw gwedge gwedged Awedge Vwedge Gwedge 
1,00 1,50 5,04 1,77 13,02 18,22 4,45 1,37 32,83 
1,25 1,75 5,29 1,85 13,66 19,12 4,91 1,51 36,16 
1,50 2,00 5,54 1,94 14,31 20,03 5,38 1,65 39,66 
 
KLIN         
RL Ak Bk Σ V MA,Ed Mel,Rd σA,Ed,el varnost izkoristek 
1,00 21,54 11,28 0,00 -36,22 36,61 35,13 1,01 98,9% 
1,25 23,73 12,43 0,00 -41,88 36,61 40,61 0,87 114,4% 
1,50 26,02 13,63 0,00 -48,10 36,61 46,64 0,76 131,4% 
 
KLIN       
RL τAEd τARd σt fyRd kontrola izkoristek 
1,00 1,30 20,50 35,20 35,5 1,01 99,2% 
1,25 1,43 20,50 40,69 35,5 0,87 114,6% 
1,50 1,57 20,50 46,72 35,5 0,76 131,6% 
 
Oznake v tabelah (podrobneje so opisane v razdelku 5.3.3.1): 
𝑅𝐿 … izkopni korak 
𝑊𝑆 … dodatni delovni prostor 
𝐿𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙,𝑤 … dolžina obremenilnega klina 
݄𝑤 … višina obremenilnega klina 
𝑔𝑤𝑒𝑑𝑔𝑒 … na linijsko obtežbo prevedena karakteristična obtežba po modelu klina 
𝑔𝑤𝑒𝑑𝑔𝑒,𝑑 … projektna obtežba po modelu klina 
𝑉𝑤𝑒𝑑𝑔𝑒 … volumen obremenilnega klina 
𝐺𝑤𝑒𝑑𝑔𝑒 … rezultanta lastne teže obremenilnega klina 
𝐴𝑘 , 𝐵𝑘 … reakcijski sili na konceh cevi 
𝑀𝐴,𝐸𝑑 … karakteristični upogibni moment v cevi 
𝑀𝑒𝑙,𝑅𝑑 … projektna upogibna nosilnost cevi 
𝜎𝐴,𝐸𝑑,𝑒𝑙 … največja normalna napetost v cevi 
𝜏𝐴,𝐸𝑑 … največja strižna napetost v cevi 
𝜎𝑡 … rezultanta normalne in strižne napetosti po von Misesu 
𝑓𝑦,𝑅𝑑 … projektna meja elastičnosti jekla 
izkoristek … delež napetosti v cevi v primerjavi z mejo elastičnosti 
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V obeh modelih je pri čistem upogibu izkoristek nižji kot z upoštevanjem strižnih napetosti, vendar je 
razlika pri modelu klina precej manjša. Primerjava obeh modelov pokaže, da je model klina ocenil 
obremenitve bolj konzervativno, saj so po njem ocenjene napetosti v cevi približno 35 odstotkov večje, 
torej je določitev obremenitve po klinu strožji postopek za dimenzioniranje. Ob spreminjanju parametra 
𝐶𝑥∞, ki se ob poslabšanju geoloških razmer poveča, obremenitev (in izkoriščenost cevi) približno 
linearno narašča, kar prikazuje slika 56. 
  
Cx∞ [mm] izkoriščenost [%]
20 10.8
40 18.2
60 25.6
80 33.8
100 40.4  
Slika 56: Naraščanje izkoriščenosti cevi z rastjo parametra 𝐶𝑥∞ 
 
7.2 Primerjava metod za dejanske rezultate iz predora Trojane 
Za zagotovitev hitre in učinkovite povezave Štajerske s prestolnico je bil v okviru trase avtoceste A1 
med leti 2000 in 2004 zgrajen predor Trojane. Z dolžino severne cevi 2840 metrov (2812 metrov 
izkopanega predora) in južne cevi 2931 metrov (2850 metrov izkopanega predora) je najdaljši dvocevni 
avtocestni predor v Sloveniji. Teoretični prečni prerez predorske cevi je 89 m2, nadkritja pa segajo od 2 
metrov v dolini Učak do 140 metrov. Najkompleksnejši del izkopa je predstavljala gradnja pod naseljem 
Trojane z nizkimi nadkritji med 10 in 25 metri. Ker se je vršila pod naseljenim območjem z objekti, 
prometnicami in komunalno infrastrukturo, so bile izvedene številne numerične študije pomikov 
površja, posebno pozornost pa se je posvetilo monitoringu z ekstenzometri, 3D geodetskimi meritvami 
in horizontalnimi inklinometri (Klopčič, 2009). Slednji so bili vgrajeni v elemente cevnega ščita, s čimer 
so bile spremljane absolutne pozicije deformiranega ščita. Slika 57 prikazuje odsek z vgrajenimi 
inklinometri. 
 
Iz znanih podatkov o obnašanju cevnega ščita, pridobljenih med gradnjo predora Trojane, je mogoče 
ovrednotiti natančnost v nalogi obravnavanih metod. Cilj poglavja je določiti, kako se v poglavju 7.1 
ugotovljene razlike med metodami odražajo na realnem primeru. Metoda, ki da rezultate najbliže 
dejanski izkoriščenosti cevi, je ocenjena kot najnatančnejša. Dodaten pogoj, ki ga mora metoda 
izpolnjevati, je varnost metode. Slednje pomeni, da je v fazi projektiranja ugotovljena izkoriščenost 
elementa večja ali enaka v praksi merjeni izkoriščenosti. Pri primerjavah zgolj za poenostavitev 
vrednotenja predpostavimo homogen linearno elastičen material. V realnih projektih so prisotne 
nehomogenosti in anizotropija v zgradbi hribinske mase, v zaključnem komentarju poglavja je podan 
komentar, kako smiselne so metode v realnejših razmerah. 
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Slika 57: Shematski prikaz trase predora Trojane pod naseljenim območjem in razporeditve merskih 
profilov ter odseka s horizontalnim inklinometrom (prevedeno po Klopčič, 2009) 
 
7.2.1 Preveritev izkoriščenosti cevnega ščita v predoru Trojane 
Odziv cevnega ščita se spremlja z in-situ merjenjem deformacij. Pomike cevnega ščita povezujejo 
avtomatsko generirane vplivnice, prikazane na naslednji strani. Na odseku predora Trojane pod znanim 
gostinskim objektom so bili za potrebe raziskovanja obnašanja cevnega ščita v segmente vgrajeni štirje 
inklinometri dolžine 20 oz. skupne dolžine 80 metrov. Sliki 58 in 59 prikazujeta pomike za dvometrske 
odseke inklinometra. Ob prehodu v slabšo cono se pomiki nenadoma skokovito povečajo, kar prikazuje 
slika 59. 
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Slika 58: Vplivnice predora Trojane iz inklinometra, vgrajenega od 220+6 m do 240+6 m; od izkopa 
začasnega talnega oboka na 223.8 m do izkopa čela 3. faze na 238.9 m 
(vir: Poročilo izvajalcev meritev inklinometra TU Graz naročniku DARS, d. d., poročilo št. 58) 
 
 
 
Slika 59: Vplivnice predora Trojane iz inklinometra, vgrajenega od 220+6 m do 240+6 m; na 232,6 m 
se pomiki povečajo zaradi poslabšanja karakteristik zemljine, rezultati za 234+6 m manjkajo zaradi 
napake v sistemu za monitoring 
(vir: Poročilo izvajalcev meritev inklinometra TU Graz naročniku DARS, d.d., poročilo št. 41) 
 
𝑤𝑖−1 𝑤𝑖 
𝑤𝑖+1 
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Povezani pomiki predstavljajo deformirane lege inklinometra po posameznem izkopnem koraku. Ker 
so meritve izvedene na vsaka 2 metra, je bila izvedena regresija vseh krivulj po kubični interpolaciji s 
programsko opremo CurveExpert Pro®. Iz večjega števila interpoliranih vrednosti je mogoče z 
numeričnimi odvodi izračunati ukrivljenost na vseh točkah, razen na konceh inklinometra. Največji 
pomiki se pojavijo na nepodprtem območju pred čelom, zato je pričakovati, da se tudi ekstremna 
vrednost vplivnice pomika v smeri napredovanja izkopa (rdeča puščica na sliki 58). 
2. numerični odvod po centralni diferenčni shemi: 
 
𝑀 = 𝐸 ⋅ 𝐼𝑦 ⋅
𝑑2𝑤(𝑥)
𝑑𝑥2
= 𝐸 ⋅ 𝐼𝑦 ⋅
𝑤(𝑥𝑖−1) − 2 ⋅ 𝑤(𝑥𝑖) + 𝑤(𝑥𝑖+1)
(Δ𝑥)2
 (67) 
 
Elastični modul in vztrajnostni moment cevnega ščita sta privzeta kot konstantna, zato se lahko iz enačbe 
(67) izračuna momente na konceh vsakega odseka cevnega ščita dolžine Δ𝑥. 
Upogibna nosilnost segmenta znaša 𝑀𝑅𝑑 = 𝑊𝑦 ⋅ 𝑓𝑦𝑑, kjer je 𝑊𝑦 odpornostni moment kolobarja z 
zunanjim premerom 114,3 milimetra in debelino 6,3 milimetra, 𝑓𝑦𝑑 pa projektna meja elastičnosti jekla 
S355. 
Tabela 5: Upoštevane materialne in geometrijske karakteristike segmentov v predoru Trojane 
cev 114.3/6.3, jeklo S355 
𝐸 21000 kN/cm2 
𝐼𝑦 312,71 cm4 
𝑊𝑦 54,72 cm3 
𝑓𝑦𝑑 35,5 kN/cm2 
𝑀𝑅𝑑 19,43 kNm 
Δ𝑥 200,00 cm 
 
Tabele 6–9 prikazujejo stacionaže najvišje izkoriščenosti elementa po posameznem odseku cevnega 
ščita. Izrisane so za različne faze izkopa. 
V tabeli 6 je izkoriščenost blizu 100%. Ob izkopu začasnega talnega oboka na 80+238,1 se je to izrazilo 
v nenadnem povečanju pomikov inklinometra, zaradi česar se je na prehodu v slabšo cono cev dodatno 
upognila. Visok upogibni moment je povzročil take napetosti, da je bilo jeklo lokalno blizu meje 
elastičnosti. 
Iz ostalih tabel je razvidno, da najvišje napetosti redko presegajo 40% meje elastičnosti, v veliki večini 
so med 0% in 30%. Potrjena je hipoteza, da so cevi po vsej dolžini predimenzionirane, ponekod celo tri- 
do štirikrat. To še dodatno potrjuje dejstvo, da je iskanje novih, racionalnejših metod za dimenzioniranje 
cevnega ščita, smiselno in potrebno.  
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7.2.1.1 Odsek cevnega ščita 220,6 m do 240,6 m 
 
 
 
 
Tabela 6: Najvišja raven izkoriščenosti elementa cevnega ščita (odsek 80+220,6 — 80+240,6) 
Stacionaža [80+xxx.x] 236,6 
Izkopni korak Talni obok kalote na 238,1 
Upogibni moment [kNm] 18,80 
Izkoriščenost prereza [%] 96,7 
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7.2.1.2 Odsek cevnega ščita 249,6 m do 269,6 m 
 
 
 
Tabela 7: Najvišja raven izkoriščenosti elementa cevnega ščita (odsek 80+249,6 — 80+269,6) 
Stacionaža [80+xxx.x] 259,6 
Izkopni korak Talni obok kalote na 259,3 
Upogibni moment [kNm] 13,19 
Izkoriščenost prereza [%] 67,9 
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7.2.1.3 Odsek cevnega ščita 259,1 m do 279,1 m 
 
 
 
Tabela 8: Najvišja raven izkoriščenosti elementa cevnega ščita (odsek 80+259,1 — 80+279,1) 
Stacionaža [80+xxx.x] 259,1 
Izkopni korak Talni obok kalote na 262,2 
Upogibni moment [kNm] 15,70 
Izkoriščenost prereza [%] 80,8 
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7.2.1.4 Odsek cevnega ščita 283,5 m do 303,5 m 
 
 
 
 
Tabela 9: Najvišja raven izkoriščenosti elementa cevnega ščita (odsek 80+283,5 — 80+303,5) 
Stacionaža [80+xxx.x] 283,5 
Izkopni korak Talni obok kalote na 286,8 
Upogibni moment [kNm] 9,81 
Izkoriščenost prereza [%] 50,5 
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V nadaljevanju za izbrane merske profile preverimo, kakšne rezultate dajejo razvite metode za 
dimenzioniranje. Za nekatere profile so razpoložljivi podatki časovnega razvoja radialnih pomikov v 
merski točki. Vsi pomiki so beleženi relativno glede na prvi ničelni pomik, zajet ob začetku merjenja. 
Zaradi šuma v meritvah, ki se pojavi zaradi manjše natančnosti plastičnih odsevnih prizem ali povečane 
temperature v predoru (hidratacija brizganega betona s sredstvi za pospešeno vezanje je izrazito 
eksotermen proces), so bile po meritvah krivulje časovnega pomika statistično zglajene. Primer take 
krivulje je prikazan spodaj. 
 
 
Slika 60: Časovni potek pomikov v merskem profilu 80+256.0 
 
 
Iz vplivnice na odseku, čigar del je izbrani merski profil (krivulje v razdelku 7.2.1.2), je razvidno, da je 
bila cev na mestu merskega profila 80+255,6, ki je najbliže obravnavanem profilu geodetskih meritev, 
najbolj obremenjena v trenutku izkopa začasnega talnega oboka na stacionaži 80+256,6 (rjava krivulja). 
Tedaj je izkoriščenost elementa znašala 28,5%. Ta vrednost lahko služi kot izhodišče za primerjavo 
razvitih metod. Ob upoštevanju predpostavke, da so metode razvite le za homogene razmere in linearno 
elastični material, je mogoče oceniti, da bo metoda, ki se najbolj približa ovrednotenemu nivoju 
obremenitve cevi, v homogenih tleh najnatančnejša. Izvedemo račun za merske profile 80+256,0, 
80+265,0, 80+273,0, 80+293,0 in 80+301,0. 
 
7.2.2 Pomikovna funkcija merskega profila 80+256,0 v predoru Trojane 
Merjenim pomikom temenske točke kalote v merskem profilu 80+256,0 se s prilagajanjem parametrov 
𝑋, 𝑇, 𝐶𝑥∞ in 𝐴 izriše funkcijo pomikov, ki se mora čim natančneje prilegati meritvam. Ker so znani 
pomiki šele od prve zajete meritve naprej, je potrebno za popolno določeno funkcijo izračunati pomik, 
ki se izvrši do meritve. Določimo ga kar kot pomik, ki se izvrši od začetka vplivnega območja do 
podporja, kar je prikazano na sliki 56. 
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Povprečna dolžina izkopnega koraka na odseku, čigar del je obravnavani merski profil, znaša 1,25 metra. 
Pri izrisu časovne funkcije pomikov je upoštevan en dnevno izveden izkopni korak. Račun 
izkoriščenosti je izveden glede na upogibno nosilnost cevi 114,3/6,3 mm iz jekla kvalitete S355. 
V svojih raziskavah je Klopčič (2014) predstavil, da ob upoštevanju linearno elastičnega materiala (brez 
anizotropije) na obravnavanem odseku predora Trojane vplivno območje znaša 𝑥𝑓 = 42 m, del 
spremembe totalnega napetostnega stanja zaradi izkopa, ki se zgodi po izkopu čela predora, pa 
𝑄2 = 0,68. Upoštevana je privzeta vrednost koeficienta prenosa napetosti na podporje 𝑄𝑘 = 0,04. 
 
Tabela 10: Rezultati prileganja funkcije pomikov k vzorcu meritev inklinometrov 
parametri funkcije 
𝑋 8,5 m 
𝑇 5 dan 
𝐶 72,0 mm 
𝐴 42,0 mm 
𝑄𝑘 0,04 - 
𝑄1 0,32 - 
𝑄2 0,68 - 
𝑠 1,30 m 
𝛼 11 - 
𝑥𝑓 42 m 
 
 
Slika 61: Merjeni pomiki v merskem profilu 80+256,0 ter pripadajoča pomikovna funkcija C(x,t) 
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Ročno prilagajanje funkcije se izkaže kot zamudno, vendar v situaciji, ko ni mogoče dostopati do 
opreme za numerično prileganje krivulj, na ta način pridobimo parametre funkcije pomikov. Ker je izkop 
v predoru potekal v fazah, izkopu ene faze so sledile druge (začasni talni obok idr.), funkcije pomikov 
ni mogoče prilagoditi vsem meritvam. Na neki točki meritve pričnejo odstopati, saj se pomiki zaradi 
medsebojnega vpliva faz povečajo. 
Točka, ki predstavlja drugo zajeto meritev, se ne prilega grafu, kar ni kritično. Upoštevati je treba, da 
ima funkcija pomikov vgrajene nekatere predpostavke in po izkušnjah lahko opiše obnašanje prereza, 
ni pa vedno povsem natančna, da bi prekrila celoten vzorec meritev. Končno so prisotne še anizotropije 
in merske napake, kar pomeni, da je posamezno odstopanje možno. 
Izračunane parametre, izpisane v tabeli 10, vgradimo v program za račun deformirane lege in 
obremenitve.  
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Slika 62: Rezultati računa s pomikovno funkcijo za merski profil 80+256.0 
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76 Bolarič, D. 2018. Dimenzioniranje cevnega ščita pri projektiranju predorov. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski štud. program II. stopnje Gradbeništvo – smer Gradbene konstrukcije. 
 
7.2.3 Račun po Pasternakovem modelu za stacionažo 80+256,0 v predoru Trojane 
Pri dimenzioniranju po Pasternakovem modelu je potrebno poznavanje nekaterih nezanesljivih 
parametrov: 
 
▪ pomika na mestu podporja, 
▪ zasuka na mestu podporja in 
▪ pomika na koncu cevi, ki se izvrši z napredovanjem izkopa, ko vplivno območje doseže konec 
cevi, 
▪ modula reakcije tal (iz modula elastičnosti tal). 
 
Pripisani moduli reakcije tal so bili ocenjeni in prilagojeni največjim merjenim pomikom za posamezen 
profil (bolj podajen profil ima manjši modul reakcije tal). Za srednjo vrednost je bila vzeta 𝐸𝑠 =
50 𝑀𝑃𝑎. 
 
Tabela 11: Pripisani moduli reakcije tal k tlom pri različnih merskih profilih 
profil 80+xxx.x 
največji merjen 
pomik [mm] 
modul 
elastičnosti 
𝐸𝑠 [MPa]  
modul reakcije tal 
𝑘 = 𝐸𝑠/𝐷 [kN/m
3] 
228,0 78,1 30 262500 
236,5 73,2 30 262500 
244,0 55,9 50 437500 
256,0 67,0 40 350000 
265,0 47,6 60 525000 
273,0 54,3 50 437500 
293,0 48,1 60 525000 
301,0 56,1 50 437500 
 
 
Ker model, opisan v razdelku 6.3, ne upošteva razvoja pomikov v vplivnem območju, povsem 
natančnega računa z njim ne moremo izvesti. Povsem natančne pozicije uvrtavanja cevi v tem primeru 
ne poznamo, zato lahko le ocenimo, kje se nahaja merski profil relativno glede na oba konca cevi. 
 
V tem primeru predpostavimo, da je merski profil 80+256,0 povsem na začetku odseka cevnega ščita. 
Preden je čelo izkopa doseglo profil, so se na opazovanem prečnem prerezu že odvile deformacije, saj 
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je profil s približevanjem čela padel v vplivno območje pred čelom. A cevi se vrtajo šele, ko čelo doseže 
merski profil, zato so naslednji izkopni koraki pod sveže vrtano še nedeformirano cevjo. Vplivno 
območje z dolžino 42 metrov prečka nasprotni konec cevi. Grobo ocenimo, da je merski profil na sredini 
odseka cevnega ščita, torej je od merskega profila do konca cevi približno 7 metrov. Ta podatek 
potrebujemo za račun pomika 𝑤𝑧. Ocenimo razliko pomikov na obeh konceh cevi. 
 
𝑤0 = 𝑤𝑘 −𝑤𝑧 = 35 mm− 11 mm = 24 mm 
 
𝜑0 = tan
−1 (
𝑤𝑝𝑜𝑑𝑝+1 −𝑤𝑝𝑜𝑑𝑝
Δ𝑥
) = 0,008°  
 
Definira se ju v programu za račun deformirane lege in momentov. Upošteva se enako dolžino izkopnega 
koraka kot pri prvi metodi in izriše deformirano lego ter potek upogibnih momentov. Upoštevamo višino 
nadkritja na tej stacionaži: 𝐻 = 13,6 m. Največja obremenitev je na enaki poziciji kot po metodi s 
funkcijo pomikov, to je tik na začetku podprtega dela predora. 
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Slika 63: Pomiki in momenti po Pasternakovem modelu za merski profil 80+256,0 
 
Na sliki 63 so ločeno prikazani pomiki segmenta cevnega ščita glede na nedeformirano lego. Risba 
prikazuje cev, uvrtano pod naklonom 5°, česar račun po Pasternakovem modelu sicer ne zajema. 
Označeni so vsi trije značilni odseki, grafično je ponazorjen začetni pomik 𝑤0. Pod izrisom deformirane 
lege je prikazan potek upogibnih momentov in izpisana obremenitev na segment (45,6% izkoriščenost). 
Deformirana lega oz. potek momentov pred nepodprtim odsekom (črtkana črta) sta le nakazana in nista 
rezultata modela. Slabost modela je, da ne omogoča računa na območju, podprtem z betonom in loki. Je 
pa po drugi strani res, da na tem odseku jekleni loki in betonska obloga podpirata cev, zato tam 
ekstremov v momenti liniji ne bi pričakovali. 
Na enak način analiziramo še preostale odseke, rezultati so dani v prilogi. 
 
Bolarič, D. 2018. Dimenzioniranje cevnega ščita pri projektiranju predorov. 79 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski štud. program II. stopnje Gradbeništvo – smer Gradbene konstrukcije. 
  
7.2.4 Račun po modelu cilindra in modelu klina 
Modela cilindra in klina sta se že za naključno izbrane podatke (razdelek 7.1) izkazala kot najbolj varna. 
To se dokaže tudi za merski profil 80+256,0. Pri računu upoštevamo dodatno delovno dolžino pol metra. 
 
Predpostavlja se, da so segmenti cevnega ščita povezani v 15-metrskih odsekih s preklopom 3,50 metra, 
ki zagotovi kritje drsnega klina, ter pod naklonom 5,0° za zagotovitev ustreznega delovnega prostora za 
vrtanje naslednjega segmenta. 
 
Tabele z vhodnimi podatki in izračuni iz programa Microsoft Excel® za vse obravnavane merske profile 
so podane v prilogi C. Ugotavljamo, da so upogibni momenti, izračunani po metodi klina, precej večji. 
Razlog za to tiči v dolžini nosilca, s katerim je modeliran segment. Pri modelu cilindra je 
predpostavljeno, da se obremenitev prenese na enakomerno linijsko obtežbo, ki deluje na dolžini 
izkopnega koraka in dodatne delovne višine. Ni predvideno, da se raznaša na drsno telo pred čelom 
predora, temveč neposredno na strop izkopanega prostora po ločnem mehanizmu. 
 
Na drugi strani model klina predvideva tvorbo drsnega volumna, na katerega deluje obremenitev, ki 
izvira iz lastne teže prizme. Iz tvorjenega ločnega mehanizma izhaja, da po Terzaghiju minimalna 
obremenitev na spuščajoča se vratca znaša vsaj enako kot lastna teža prizmatičnega volumna zemljine, 
ki obremenjuje drsno telo (Mayer et al., 2003). Če je hribinska masa sestavljena iz kamnine, se lahko to 
razlaga tudi po analogiji izpadle prizme pri neoviranem enoosnem tlačnem preizkusu trdnega telesa. Pri 
prečnem stiskanju z ene strani nepodprte trdnejše hribine, ki se pojavi kot posledica ločnega mehanizma 
(slika 26) se pri določenem nivoju obremenitve zgodi prizmatičen zrušek. Po drugi strani do porušitve 
v tlačno obremenjenih vzorcih mehkejših zemljin pride vzdolž strižne ravnine – za metodo klina tako 
velja sklep, da je po teoretski osnovi primernejša za trdnejše zemljine ali kamnine. 
 
  
Slika 64: Enoosni tlačni preizkus betonskega bloka - porušitev prizmatičnega dela po nategu 
(vir: https://www.concreteanswers.org/CIPs/CIP35.htm (Pridobljeno 25. 08. 2018.)) 
 
80 Bolarič, D. 2018. Dimenzioniranje cevnega ščita pri projektiranju predorov. 
 Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski štud. program II. stopnje Gradbeništvo – smer Gradbene konstrukcije. 
 
7.2.5 Primerjava rezultatov dimenzioniranja 
7.2.5.1 Primerjava rezultatov dimenzioniranja za namišljen primer 
Tabela 12 prikazuje primerjavo izkoriščenosti za naključno izbrane podatke, predstavljene v razdelku 
7.1. Za ponazoritev razlik med metodami so v skrajnem desnem stolpcu vrednosti normirane na 
izkoriščenost po metodi s funkcijo pomikov. 
 
Tabela 12: Povzetek rezultatov dimenzioniranja po različnih metodah za namišljeni primer 
vrednost 
metoda 
izkoriščenost 
[%] 
normirana vrednost 
[%] 
metoda po modelu cilindra 57,1 314 
metoda po modelu klina 99,2 545 
metoda s funkcijo pomikov 18,2 100 
metoda s Pasternakovim modelom 21,9 120 
 
 
Ugotavljamo velike razlike v normiranih vrednostih izkoriščenosti cevi. Potrebno je poudariti, da 
primerjane metode niso povsem primerljive glede na upoštevano dolžino nepodprtega dela cevi. Razlog 
za večje rezultate pri metodah cilindra in klina gre delno pripisati, da ti dve metodi upoštevata dolžino 
nepodprtega odseka kot vsoto dolžin izkopnega koraka in dodatne delovne dolžine pol metra. Ta vsota 
je višja vrednost od zgolj dolžine izkopnega koraka, ki ga upoštevata funkcija pomikov in Pasternakov 
model. Linijska obremenitev na cev po modelu klina je še daljša od te vsote, saj se obtežba razporedi še 
na del, ki izhaja iz porušne linije za čelom (slika 28). Iz navedenega razloga se je potrebno zavedati, da 
na primerjavo metod ne smemo gledati v povsem absolutnem smislu.  
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7.2.5.2 Primerjava rezultatov dimenzioniranja za realne merske profile 
Tabela 13 prikazuje izračunane izkoriščenosti cevi dimenzij 114,3/6,3 mm za računane profile. V 
skrajnem desnem stolpcu so merjene izkoriščenosti na dejanski stacionaži. Tem se najbolj približa 
metoda s funkcijo pomikov. 
 
Tabela 13: Povzetek dimenzioniranja – izkoriščenosti v % po različnih metodah za merjene profile 
FP funkcija pomikov    
PM Pasternakov model    
CI model cilindra    
KL model klina    
merjena 
izkoriščenost glede na meritve (za 
izkopni korak, ki prečka profil) 
 
      
profil FP PM CI KL merjena 
228,0 20,2 28,8 145,0 208,5 15,0 
236,5 92,2 77,8 149,1 208,5 88,1 
244,0 9,5 33,6 150,7 208,5 N/A 
256,0 28,8 53,9 151,5 208,5 22,8 
265,0 29,1 61,0 201,5 240,6 26,6 
273,0 13,2 45,5 205,5 240,6 10,4 
293,0 24,4 72,0 219,9 240,6 20,9 
301,0 19,8 55,4 225,4 240,6 11,8 
  
Slika 65: Primerjava rezultatov dimenzioniranja ščita po različnih metodah za 8 merskih profilov 
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Na sliki 65 je razvidno, da za segment 114,3/6,3 mm novo razviti metodi dajeta rezultate, ki so na varni 
strani. Meritvam, označenim z rumeno črto, se najbolj približajo rezultati po funkciji pomikov. To je 
smiselno, saj ta metoda nima nobenih pomembnejših predpostavk, obenem pa deluje na podlagi realnih 
pomikov, ki najbolje opišejo deformiranje realne hribinske mase. 
 
Deterministični metodi v vseh primerih zahtevata večjo dimenzijo cevi, v profilih z večjim izkopnim 
korakom 1,6 metra celo za 2 razreda večjo. Te točke padejo v območje pod mejo nosilnosti segmenta. 
Le točka po metodi klina pade za vse odseke izven območja nosilnosti cevi 139,7/8,0 mm. Po tej metodi 
bi dimenzije segmenta znašale 160,0/12,5 mm, nosilnost tega je namreč cca. 3,6-kratnik nosilnosti cevi 
114,3/6,3 mm. Tako utemeljimo, da metoda klina daje največja odstopanja, z dejstvom, da ni primerna 
za vsako vrsto tal – to je opisano v razdelku 7.2.4. V svojih računih ne upošteva pomembnega parametra 
kohezije, temveč le strižni kot. Opaziti je tudi, da višina predora bistveno poveča obremenitve po tej 
metodi, saj se pri višjem predoru tvori daljši drsni volumen pred čelom. Podaljševanje dolžine nosilca 
kvadratično povečuje momente. Po drugi strani na momente po modelu cilindra višina predora ne vpliva, 
dolžino nosilca namreč pogojujeta le izkopni korak in dodatni prostor za delovni dostop. Tako prihaja 
pri dejanski višini predora Trojane med tema dvema metodama do velikih odstopanj. 
 
Ugotovljeno je, da bi za obravnavan primer pri višini predora približno 5,2 metra metodi cilindra in 
klina dali približno enaki vrednosti. V slučaju, da pri metodi klina zanemarimo dodatno obremenjeno 
dolžino na območju drsnega volumna za čelom, je po pričakovanjih obremenitev po metodi cilindra 
večja. Mayer in sod. (2003) navajajo metodo klina kot spodnjo mejno vrednost obremenitve pri računu 
stabilnosti čela – pri računu obremenitev na cevni ščit pa je ta pri večjih višinah predorov lahko manjša 
po metodi cilindra. 
 
Vsak rezultat na posameznem merskem profilu se normira na izkoriščenost po funkciji pomikov. Z 
normiranjem nanjo je pridobljena informacija, kako rezultati variirajo. Kot je razvidno s slike 66, je med 
metodami prisoten visok raztros. Najvišje normirane vrednosti daje metoda klina, te so od 2- (profil 
80+236,5 m) do 20-krat (profil 80+244,0 m) višje od metode s funkcijo pomikov. S to primerjavo je še 
bolj jasno vidno, da metodi cilindra in klina nista niti približno mogli oceniti dejanskega obnašanja 
cevnega ščita. 
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Slika 66: Primerjava rezultatov metod, normiranih na rezultate računa po funkciji pomikov  
  
 
Območje varnosti določimo z normiranjem računskih izkoriščenosti na merjene. Zamislimo si, da so 
merjene z inklinometri pravzaprav točen pokazatelj odziva ščita v realnosti. Tedaj normirana vrednost 
100% pomeni nivo, na katerem so računske izkoriščenosti enake merjenim. Iz tega velja sklep, da bi 
projektant z vsemi vrednosti, ki segajo pod črto norme 100%, izračunal prenizko izkoriščenost. S tem 
bi bil na nevarni strani – praktično bi po teh metodah dobili manj kritičen odziv cevi kot je bil izmerjen. 
V drugo skrajnost bi bilo popoln nesmisel dimenzionirati nad mejno normo 200%, saj bi v tem primeru 
potrebovali kar za dva razreda večje elemente (razmerje med upogibno nosilnostjo 114,3/6,3 mm in 
139,7/8,0 mm je 1,88). Večina rezultatov po metodi klina je globoko v neracionalni coni (le v profilu 
80+236,5 m je v varni coni), medtem ko ugotovim, da večina rezultatov po metodi s funkcijo pomika 
zagotavlja varnost in racionalnost (razen v profilu 80+236,5 m).  
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Slika 67: Rezultati meritev, deljeni na cone po varnosti in racionalnosti 
 
Bistveno je razlikovanje v konceptu zastavljenih metod. Funkcija pomikov edina konceptualno izhaja 
iz znanih deformacijskih parametrov, ki jih ovrednotimo na podlagi meritev deformiranja  dejanskega 
materiala.  
 
Na drugi strani se ideja izhajati iz aproksimirane obtežbe in določiti obremenitve na ščit izkaže kot 
varna, a v mnogih merskih profilih neekonomična. 
 
Pasternakov model kot dopolnilo nalogi za razširjeno primerjavo sicer lahko služi kot izhodišče za 
razvoj modela, vendar v taki obliki, kot je predstavljen, ne nudi zanesljivosti. Težko določljivi so tako 
vhodni parametri zemljine kot tudi robni pogoji enačb. 
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ZAKLJUČNA BESEDA 
 
Že od samih začetkov tega gradbenega področja se zaradi varnostnih tveganj posveča posebno pozornost 
ščitenju nepodprtega dela izkopa. Zaradi časovnega zamika med izkopom čela in vgradnjo primarnega 
podporja je prostor tik pred čelom nepodprt, kar lahko vodi v tvegane deformacije. Za preprečitev 
izpadanja zruškov je potrebno zagotoviti rešitev, ki se razlikuje med glavnima metodama gradnje. 
 
V nalogi je vsa pozornost namenjena ščitenju območja pred čelom z uporabo cevnega ščita. Na podlagi 
preteklih izkušenj se je izoblikovala domneva, da so elementi cevnega ščita dimenzionirani nenatančno 
in neracionalno, kar pri dolgih odsekih lahko vodi v neekonomičnost. S to hipotezo je bil osnovan glavni 
cilj naloge, preveriti ustreznost obstoječih metod za dimenzioniranje in po možnosti v literaturi poiskati 
oziroma razviti nove postopke. Predstavljene so ključne teoretične vsebine, potrebne za nadaljnje 
razumevanje obnašanja cevnega ščita. Na podlagi meritev horizontalnih inklinometrov v predoru 
Trojane so ovrednotene ukrivljenosti in pripadajoče izkoriščenosti jeklenih segmentov cevnega ščita. 
Poznavanje obstoječih determinističnih postopkov za dimenzioniranje (metoda klina, metoda cilindra) 
se nadgradi z novo razvitima modeloma (empirični model s funkcijo pomika, Pasternakov model 
horizontalne cevi na elastični podlagi). 
 
Prvi nov vpeljan postopek izhaja iz funkcije pomikov predora. Eden izmed temeljnih konceptov nove 
avstrijske metode gradnje je nenehno spremljanje deformiranja predora in njegovega podajnega 
podporja. Predstavljeno je, kako se za merski profil napove časovni razvoj pomikov v homogenih 
razmerah in ob nespremenljivi dinamiki gradnje. Funkcijski zapisi so izkoriščeni za razvoj prve 
alternativne metode za dimenzioniranje cevnega ščita, ki je povsem empirična in sledi meritvam. 
Funkcija pomikov je bila vgrajena v računalniški program, ki jo dvakrat odvaja in po enačbi upogibnice 
vsaki točki pripiše ukrivljenost. Ob znanih dimenzijah in materialnih karakteristikah pripiše program 
vsaki točki elementa delež varnosti pred plastifikacijo. 
 
Druga alternativna metoda je bila razvita v obstoječih raziskavah tujih avtorjev, vendar v slovenskem 
prostoru še ni bila vgrajena v program za računanje, ki bi omogočal njeno uporabo. Temelji na 
predpostavki, da je problem deformiranja segmenta jeklene cevi definiran s predpisanimi robnimi pogoji 
po Pasternakovem modelu nosilca na temeljni podlagi. Po študiju literature je bil tudi za to metodo 
izdelan pripomoček za dimenzioniranje. Zanj je izdelana parametrična študija, ki kot najpomembnejša 
parametra pri dimenzioniranju potrjuje dolžino izkopnega koraka in modul reakcije tal. 
 
Primerjavo postopkov dopolnjujeta obstoječi metodi klina in cilindra, poznani v projektantski praksi. 
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Izvedene so iteracije preverjanja izkoriščenosti jeklenih cevi ščita, sprva za primer z naključno izbranimi 
podatki, nato pa še za podatke merskih profilov iz predora Trojane. Analizirani rezultati kažejo na visoke 
raztrose med metodami, primerjava z dejanskimi merjenimi vrednostmi pa gre v prid metodi s funkcijo 
pomikov. Pričakovano ta doseže najnatančnejše rezultate, saj se z opisom dejanskega deformiranja 
predora izogne nezanesljivostim pri določanju materialnih parametrov (težava Pasternakovega modela) 
ali obtežbe in statičnega modela (metoda klina in cilindra).  
 
Primerjave so dokaz, da obstaja velik potencial pri racionalizaciji dimenzij cevnega ščita. Alternativna 
računska pristopa sta doprinesla k realnejši oceni izkoriščenosti cevi cevnega ščita. Metoda s funkcijo 
pomikov je najbolj elegantna, saj se z nekaj diskretnimi meritvami z zadovoljivo natančnostjo oceni 
obnašanje merskega profila in upošteva lokalno slabše razmere. Pri poznanih vrednosti parametra 𝐶𝑥∞ 
pomikovne funkcije predora lahko neposredno določimo obremenitve po celotnem elementu. V slabših 
geoloških razmerah se vrednost tega parametra povečuje. Z rastjo 𝐶𝑥∞ se obremenitve na cev, 
izračunane s funkcijo pomikov predora, linearno povečujejo. 
 
Pri manjšem številu merskih profilov za ugotavljanje neznanih parametrov zadošča že Excelova 
preglednica, lahko pa bi se izdelal avtomatiziran program za zajem podatkov in sprotno računanje, na 
podlagi katerega bi lahko dimenzionirali avtomatizirano za vse možne iteracije znotraj projekta – 
različne geološke razmere, dinamiko gradnje ter podporne razrede. S stališča višje uporabne vrednosti 
je v prihodnosti smiseln razvoj novega modula za preračunavanje po predstavljeni metodi s funkcijo 
pomikov, ki bi bil priključen obstoječemu programu Predor. 
 
Kadar so meritve dostopne, priporočamo za dimenzioniranje cevnega ščita uporabo metode s funkcijo 
pomikov. Končna izbira metode je navsezadnje presoja inženirja, argumenti v tem delu pa mu jo bodo 
olajšali. 
 
Velja razmisliti, kako uporabna je metoda po funkciji pomikov v splošnejših razmerah, vključujoč 
anizotropijo v zgradbi hribinske mase. Numerične metode dajejo možnost za bolj sofisticirano analizo 
cevnega ščita, vendar so časovno potratne. Vhodni podatki problema se v kompleksnejših geoloških 
strukturah lahko spremenijo (npr. elastični modul), vendar se to pravzaprav odraža na merjenih pomikih. 
Za poznavanje pomikovne funkcije je potrebno le ugotoviti dolžino vplivnega območja v anizotropnih 
razmerah ter pripadajoča deleža izvršenih pomikov pred oziroma po izkopu čela. Iz tega izhajajoč je 
uporaba funkcije pomikov identična predstavljeni v nalogi, torej je njena aplikacija lahko razširjena na 
splošnejše probleme. 
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PRILOGE 
PRILOGA A: MATLAB® KODA ZA RAČUNANJE FUNKCIJE POMIKOV PREDORA 
Pred čelom predora: 
syms X T t A C; %neznanke 
syms Q1 Q2 Qk K xs xf alfa Cs v; %znanke 
 
E = 210000000; %el. modul cevi [kN/cm2] 
bz = 0.16; %premer cevi [m] 
t = 0.008; %debelina cevi [m] 
bn = bz - 2*t; 
fy = 355000; %meja elasticnosti [kN/m2] 
 
C = 60; 
T = 2.8; 
X = 7; 
A = 35; 
 
I = (pi/4)*(((bz/2)^4-((bz-2*t)/2)^4)); %vztr. mom. [m4] 
wy = (pi/32)*(bz^4-bn^4)/bz; %odp. m. [m3] 
 
Mrd = wy*fy; %odpornost precnega prereza [kNm] 
 
R = 6.5; %polmer predorske cevi [m] 
Ld = 1; %dolzina izkopnega koraka [m] 
 
alfa = 1 + R/Ld; 
 
Q1 = 0.27; 
Q2 = 0.73; 
Qk = 0.04; 
xf = 15; 
xs = xf + Ld; 
deltax = 0.025; %diferencni korak [m] 
 
x = 0:deltax:xf; 
v = 4; %hitrost napredovanja v m/dan 
t = x/v; %vezna enacba med casom in koordinato izkopa 
 
c1 = (x>=xf).*(1-(X./(X+x-xf)).^2); 
c2 = 1-(T./(T+t)).^0.3; %casovno odvisna obtezna funkcija pomikov 
cpf = (x<=xf).*((X./(X+(xf-x))).^1.2); %casovno neodvisna obtezna 
funkcija pomikov pred celom zaradi izkopa 
pk = (x<xs).*((X./(X+(xs-x))).^alfa)+(x>=xs).*((X./(X+(x-xs))).^alfa); 
 
c = (x<=xf).*((Q1.*cpf-Qk.*pk).*(C+A.*c2))+(xf<x).*((Q1+Q2.*c1-
Qk.*pk).*(C+A.*c2)); %pomik do cela/med celom in podporo v odvinosti od 
X,T,A,C 
 
cs_index = find(x == xs); 
cf_index = find(x == xf); 
cs = c(cs_index); 
 
for i = cs_index:length(x) 
c(i) = (Q1+Q2*c1(i)+K*cs-Qk*pk(i))*(C+A*c2(i))/(1+(K*(C+A*c2(i)))); 
%pomik do cela/med celom in podporo v odvinosti od X,T,A,C 
end 
 
for j = 2:(xf/deltax) 
clear M(j); 
dc(j) = (c(j)-(c(j-1)))/deltax; %prvi odvod pomika 
d2c(j) = (c(j-1)-2.*c(j)+c(j+1))./(deltax^2); %drugi odvod pomika [mm/m2] 
M(j) = d2c(j)*E*I*0.001; %moment v kNm [mm/m2*kN/m2*m4]=[kNmm] 
safety(j) = abs(M(j)/Mrd); 
end 
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(nadaljevanje kode) 
  
for j = 2:(xf/deltax) 
clear M(j); 
dc(j) = (c(j)-(c(j-1)))/deltax; %prvi odvod pomika 
d2c(j) = (c(j-1)-2.*c(j)+c(j+1))./(deltax^2); %drugi odvod pomika 
[mm/m2] 
M(j) = d2c(j)*E*I*0.001; %moment v kNm [mm/m2*kN/m2*m4]=[kNmm] 
safety(j) = abs(M(j)/Mrd); 
end 
 
moment_max = max(M); 
c = (-1).*c; 
 
theta0 = atan((c(cf_index)-c(cf_index-1))/(1000*deltax)) 
 
figure 
subplot(2,2,1) 
plot(t(1,2:length(x)-2),c(1,2:length(x)-2)) 
xlabel({'t [dni]';''}) 
ylabel('pomik [mm]') 
grid 
 
subplot(2,2,2) 
plot(t(1,2:length(x)-2),d2c(1,2:length(x)-2)) 
xlabel({'t [dni]';''}) 
ylabel('d^{2}w/dx^{2} [mm/cm^{2}]') 
grid 
 
subplot(2,2,3) 
plot(t(1,2:length(x)-2),M(1,2:length(x)-2)) 
title(['Obremenitev: ' num2str(moment_max/100) ' kNm.']) 
xlabel('t [dni]') 
ylabel('moment [kNm]') 
grid 
 
subplot(2,2,4) 
plot(t(1,2:length(x)-2),100*safety(1,2:length(x)-2)) 
title(['Izkoriscenost: ' num2str(moment_max/Mrd) ' %.']) 
xlabel('t [dni]') 
ylabel('izkoriscenost [%]') 
grid 
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 Med čelom in podporjem predora: 
  
clear all 
syms X T t A C; %neznanke 
syms Q1 Q2 Qk K xs xf alfa Cs v; %znanke; 
 
E = 210000000; %el. modul cevi [kN/cm2] 
bz = 0.16; %premer cevi [m] 
t = 0.008; %debelina cevi [m] 
bn = bz - 2*t; 
fy = 355000; %meja elasticnosti [kN/m2] 
 
C = 60; 
T = 2.8; 
X = 7; 
A = 35; 
 
I = (pi/4)*(((bz/2)^4-((bz-2*t)/2)^4)); %vztr. mom. [m4] 
wy = (pi/32)*(bz^4-bn^4)/bz; %odp. m. [m3] 
 
Mrd = wy*fy; %odpornost precnega prereza [kNm] 
 
R = 6.5; %polmer predorske cevi [m] 
Ld = 1; %dolzina izkopnega koraka [m] 
 
alfa = 1 + R/Ld; 
 
Q1 = 0.27; 
Q2 = 0.73; 
Qk = 0.04; 
xf = 20; 
xs = xf + Ld; 
deltax = 0.025; %diferencni korak [m] 
 
x = xf:deltax:xs; 
v = 4; %hitrost napredovanja v m/dan 
t = x/v; %vezna enacba med casom in koordinato izkopa 
 
c1 = (x>=xf).*(1-(X./(X+x-xf)).^2); 
c2 = 1-(T./(T+t)).^0.3; %casovno odvisna obtezna funkcija pomikov 
cpf = (x<=xf).*((X./(X+(xf-x))).^1.2); %casovno neodvisna obtezna 
funkcija pomikov pred celom zaradi izkopa 
pk = (x<xs).*((X./(X+(xs-x))).^alfa)+(x>=xs).*((X./(X+(x-xs))).^alfa); 
 
c = (x<=xf).*((Q1.*cpf-Qk.*pk).*(C+A.*c2))+(xf<x).*((Q1+Q2.*c1-
Qk.*pk).*(C+A.*c2)); %pomik do cela/med celom in podporo v odvinosti od 
X,T,A,C 
 
cs_index = find(x == xs); 
cs = c(cs_index); 
 
for i = 2:((xs-xf)/deltax)-1 
c(i) = (Q1+Q2*c1(i)-Qk*pk(i))*(C+A*c2(i)); %pomik do cela/med celom in 
podporo v odvinosti od X,T,A,C 
dc(i) = (c(i)-(c(i-1)))/deltax; %prvi odvod pomika 
d2c(i) = (c(i-1)-2*c(i)+c(i+1))/(deltax^2); %drugi odvod pomika [mm/m2] 
M(i) = -d2c(i)*E*I*0.001; %moment v kNm [mm/m2*kN/m2*m4]=[kNmm] 
safety(i) = abs(M(i)/Mrd); 
end 
 
moment_max = max(M); 
c = (-1).*c; 
 
c(1) 
atan((c(2)-c(1))/(1000*deltax)) 
 
figure 
subplot(2,2,1) 
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moment_max = max(M); 
c = (-1).*c; 
 
c(1) 
atan((c(2)-c(1))/(1000*deltax)) 
 
figure 
subplot(2,2,1) 
plot(t(1,2:length(x)-2),c(1,2:length(x)-2)) 
xlabel({'t [dni]';''}) 
ylabel('pomik [mm]') 
grid 
 
subplot(2,2,2) 
plot(t(1,2:length(x)-2),d2c(1,2:length(x)-2)) 
xlabel({'t [dni]';''}) 
ylabel('d^{2}w/dx^{2} [mm/cm^{2}]') 
grid 
 
subplot(2,2,3) 
plot(t(1,2:length(x)-2),M(1,2:length(x)-2)) 
title(['Obremenitev: ' num2str(moment_max) ' kNm.']) 
xlabel('t [dni]') 
ylabel('moment [kNm]') 
grid 
 
subplot(2,2,4) 
plot(t(1,2:length(x)-2),100*safety(1,2:length(x)-2)) 
title(['Izkoriscenost: ' num2str(100*moment_max/Mrd) ' %.']) 
xlabel('t [dni]') 
ylabel('izkoriscenost [%]') 
grid 
for j = 2:(xf/deltax) 
clear M(j); 
dc(j) = (c(j)-(c(j-1)))/deltax; %prvi odvod pomika 
d2c(j) = (c(j-1)-2.*c(j)+c(j+1))./(deltax^2); %drugi odvod pomika [mm/m2] 
M(j) = d2c(j)*E*I*0.001; %moment v kNm [mm/m2*kN/m2*m4]=[kNmm] 
safety(j) = abs(M(j)/Mrd); 
end 
 
moment_max = max(M); 
c = (-1).*c; 
 
theta0 = atan((c(cf_index)-c(cf_index-1))/(1000*deltax)) 
 
figure 
subplot(2,2,1) 
plot(t(1,2:length(x)-2),c(1,2:length(x)-2)) 
xlabel({'t [dni]';''}) 
ylabel('pomik [mm]') 
grid 
 
subplot(2,2,2) 
plot(t(1,2:length(x)-2),d2c(1,2:length(x)-2)) 
xlabel({'t [dni]';''}) 
ylabel('d^{2}w/dx^{2} [mm/cm^{2}]') 
grid 
 
subplot(2,2,3) 
plot(t(1,2:length(x)-2),M(1,2:length(x)-2)) 
title(['Obremenitev: ' num2str(moment_max/100) ' kNm.']) 
xlabel('t [dni]') 
ylabel('moment [kNm]') 
grid 
 
subplot(2,2,4) 
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(nadaljevanje kode) 
subplot(2,2,2) 
plot(t(1,2:length(x)-2),d2c(1,2:length(x)-2)) 
xlabel({'t [dni]';''}) 
ylabel('d^{2}w/dx^{2} [mm/cm^{2}]') 
grid 
 
subplot(2,2,3) 
plot(t(1,2:length(x)-2),M(1,2:length(x)-2)) 
title(['Obremenitev: ' num2str(moment_max/100) ' kNm.']) 
xlabel('t [dni]') 
ylabel('moment [kNm]') 
grid 
 
subplot(2,2,4) 
plot(t(1,2:length(x)-2),100*safety(1,2:length(x)-2)) 
title(['Izkoriscenost: ' num2str(moment_max/Mrd) ' %.']) 
xlabel('t [dni]') 
ylabel('izkoriscenost [%]') 
grid 
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PRILOGA B: MATLAB® KODA ZA DIMENZIONIRANJE PO PASTERNAKOVEM 
MODELU 
clear all 
syms w1(x) alfa beta m n; 
 
E = 210000000; %elasticni modul cevi [kN/m2] 
Es = 50000; %elasticni modul zemljine [kN/m2] 
v = 0.2; %Poissonov kolicnik zemljine [-] 
H = 15; %nadkritje [m] 
gama = 24.0; %prostorninska teza [kN/m3] 
s = 1.2; %korak [m] 
bz = 0.1397; %premer cevi [m] 
t = 0.008; %debelina cevi [m] 
bn = bz - 2*t; 
fi = 18; %strizni kot [stopinj] 
r = 10; %premer predora [m] 
w0 = 0.0; %pomik prve podprte tocke [m] 
theta0 = -0.1*pi/360; %zasuk cevnega scita na mestu cela [rd] 
 
Eoed = 50000; 
k = Eoed/bz; 
kg = Es/(2*(1+v)); 
 
bb = bz*(1+(kg/k)^(1/2)/bz); 
fy = 355000; %napetost na meji tecenja [kN/m2] 
wy = (pi/32)*(bz^4-bn^4)/bz; %odp. m. [m3] 
I = (pi/4)*(((bz/2)^4-((bz-2*t)/2)^4)); %vztr. mom. [m4] 
c = 40; %kohezija [kPa = kN/m2] 
K0 = 0.8; 
q = 0; %nadbreme; 
delta = 0.3; %razdalja med cevmi [m] 
 
lambda = (k*bz/(4*E*I))^(1/4); 
 
nagib = 45 - fi/2; 
nagib_rad = 2*pi*nagib/360; 
fi_rad = 2*fi*pi/360; 
 
d = r*tan(nagib_rad); 
 
b1 = bz + d; 
 
P = (gama*b1-c)/(K0*tan(fi_rad))*(1-exp(-(K0*H*tan(fi_rad))/b1))+q*exp(-
(K0*H*tan(fi_rad)/b1)); 
 
alfa = lambda*(1+(kg*lambda^2/k)^(1/2)); 
beta = lambda*(1-(kg*lambda^2/k)^(1/2)); 
 
d13 = (-1)*exp(-alfa*s)*cos(beta*s); 
d14 = (-1)*exp(-alfa*s)*sin(beta*s); 
d23 = exp(-alfa*s)*(alfa*cos(beta*s)+beta*sin(beta*s)); 
d24 = exp(-alfa*s)*(alfa*sin(beta*s)-beta*cos(beta*s)); 
d33 = exp(-alfa*s)*(-2*alfa*beta*sin(beta*s)-(alfa^2-
beta^2)*cos(beta*s)); 
d34 = exp(-alfa*s)*(2*alfa*beta*cos(beta*s)-(alfa^2-beta^2)*sin(beta*s)); 
d43 = exp(-alfa*s)*((-(beta^3-3*alfa^2*beta))*sin(beta*s)+(alfa^3-
3*alfa*beta^2)*cos(beta*s)); 
d44 = exp(-alfa*s)*((beta^3-3*alfa^2*beta)*cos(beta*s)+(alfa^3-
3*alfa*beta^2)*sin(beta*s)); 
 
T1 = ((-1)*P*delta/(24*E*I))*s^4+((P*delta/(k*bb))*(1-
cos(beta*d)*cosh(beta*d))); 
T2 = ((-
1)*P*delta/(6*E*I))*s^3+((beta*P*delta/(k*bb))*(cos(beta*d)*sinh(beta*d)-
sin(beta*d)*cosh(beta*d))); 
T3 = ((-
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(nadaljevanje kode) 
 
  
T1 = ((-1)*P*delta/(24*E*I))*s^4+((P*delta/(k*bb))*(1-
cos(beta*d)*cosh(beta*d))); 
T2 = ((-
1)*P*delta/(6*E*I))*s^3+((beta*P*delta/(k*bb))*(cos(beta*d)*sinh(beta*d)-
sin(beta*d)*cosh(beta*d))); 
T3 = ((-
1)*P*delta/(2*E*I))*s^2+2*beta^2*((P*delta/(k*bb))*(sinh(beta*d)*sin(beta
*d))); 
T4 = ((-1)*P*delta/(E*I))*s-
((2*beta^3*P*delta/(k*bb))*(cosh(beta*d)*sin(beta*d)+cos(beta*d)*sinh(bet
a*d))); 
 
M = [0 0 0 1 0 0; 
     0 0 1 0 0 0; 
     s^3 s^2 s 1 d13 d14; 
     3*s^2 2*s 1 0 d23 d24; 
     6*s 2 0 0 d33 d34; 
     6 0 0 0 d43 d44]; 
T = [w0; theta0; T1; T2; T3; T4]; 
 
A = M\T; 
 
w1(x) = ((P*delta)/(24*E*I))*x^4+A(1)*x^3+A(2)*x^2+A(3)*x+A(4); 
w2(x) = exp(-
alfa*x)*(A(5)*cos(beta*x)+A(6)*sin(beta*x))+(P*delta/(k*bb))*(1-
cosh((beta)*(x-s-d))*cos((beta)*(x-s-d))); 
w3(x) = exp(-alfa*x)*(A(5)*cos(beta*x)+A(6)*sin(beta*x)); 
 
d2w1(x) = diff(w1(x),x,x); 
vpa(d2w1(0)) 
vpa(d2w1(0))*E*I; 
d3w1(x) = diff(d2w1(x),x); 
d2w2(x) = diff(w2(x),x,x); 
d3w2(x) = diff(d2w2(x),x); 
d2w3(x) = diff(w3(x),x,x); 
d3w3(x) = diff(d2w3(x),x); 
 
w_ekstrem = min(nonzeros(abs(vpa(solve(diff(w1(x) == 0,x)))))); 
w_max = max(w0, single(real(w1(w_ekstrem)))); 
moment1_ekstrem = vpa(solve(d3w1(x) == 0,x)); 
moment2_ekstrem = vpa(solve(d3w2(x) == 0,x)); 
 
moment_max = max([single(vpa(abs(d2w1(moment1_ekstrem)*E*I))) 
single(vpa(abs(d2w1(0)*E*I))) 
single(vpa(abs(d2w2(moment2_ekstrem)*E*I)))]); %najvecji moment v [kNm] 
 
safety = single(moment_max/(fy*wy)); 
 
w1 
w2 
w3 
s+d 
 
figure 
subplot(2,1,1) 
fplot(-1000*w1(x), [0 s]) 
hold on 
fplot(-1000*w2(x), [s s+d]) 
hold on 
fplot(-1000*w3(x), [s+d s+d+2]) 
hold on 
grid on 
title(['Najvecji pomik znasa ' num2str(1000*w_max) ' mm.']) 
xlabel({'Oddaljenost od roba podprtega dela predora [m]';' '}) 
ylabel('Pomik [mm]') 
 
Bolarič, D. 2018. Dimenzioniranje cevnega ščita pri projektiranju predorov. B–3 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski štud. program II. stopnje Gradbeništvo – smer Gradbene konstrukcije. 
 
(nadaljevanje kode) 
 
subplot(2,1,1) 
fplot(-1000*w1(x), [0 s]) 
hold on 
fplot(-1000*w2(x), [s s+d]) 
hold on 
fplot(-1000*w3(x), [s+d s+d+2]) 
hold on 
grid on 
title(['Najvecji pomik znasa ' num2str(1000*w_max) ' mm.']) 
xlabel({'Oddaljenost od roba podprtega dela predora [m]';' '}) 
ylabel('Pomik [mm]') 
 
subplot(2,1,2) 
fplot(-d2w1*E*I, [0 s]) 
hold on 
fplot(-d2w2*E*I, [s s+d]) 
hold on 
fplot(-d2w3*E*I, [s+d s+d+2]) 
title(['Obrem.: ' num2str(moment_max) ' kNm, Odpor.: ' num2str(fy*wy) ' 
kNm. Izkor.: ' num2str(100*safety) ' %.']) 
grid on 
xlabel('Oddaljenost od roba podprtega dela predora [m]') 
ylabel('Upogibni moment [kNm]') 
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PRILOGA C: DIMENZIONIRANJE CEVNEGA ŠČITA NA STACIONAŽI 80+256,0 m PO 
MODELU CILINDRA IN PO MODELU KLINA 
 
Vhodni podatki: 
 
Ksilo 0,80 - 
H 13,60 m 
𝜑 20,00 ° 
𝜑 0,35 rd 
45° −
𝜑
2
 35,00 ° 
𝛾 24,00 kN/m3 
R/2 6,50 m 
𝛼 0,61 rd 
b' 12,49 m 
p 0,00 kN/m2 
σv3D,d 225,46 kN/m2 
 
γload 1,40 - 
gk 74,52 kN/m 
𝛽 5,00 ° 
𝛽 0,09 rd 
Ltheo 103,26 m 
Lpipe (odštet preklop) 10,50 m 
b0 0,30 m 
b 0,33 m 
dzun 114,30 mm 
t 6,30 mm 
dnot 101,70 mm 
A 2137,54 mm2 
W 54718,07 mm3 
I 3127137,67 mm4 
sy (polobroč) 36741,60 mm3 
rzun 57,15 mm 
rnot 50,85 mm 
rmean 54,00 mm 
fyk 355,00 N/mm2 
γM1 1,00 - 
γM2 1,25 - 
fyd 355,00 N/mm2 
fuk 490,00 N/mm2 
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Tabele izračunov: 
 
 
CILINDER 
          
RL RL+WS gk Ak Bk Σ V MEk Mel,Rd σA,Ed,el varnost izkoristek 
1,00 1,50 74,52 69,86 41,92 0 -20,96 19,42 38,30 0,93 107,9% 
1,25 1,75 74,52 81,50 48,90 0 -28,53 19,42 52,13 0,68 146,9% 
1,50 2,00 74,52 93,14 55,89 0 -37,26 19,42 68,09 0,52 191,8% 
 
CILINDER 
       
RL τAEd τARd varnost σt fyRd kontrola izkoristek 
1,00 6,51 20,50 3,15 39,93 35,5 0,89 112,5% 
1,25 7,60 20,50 2,70 53,77 35,5 0,66 151,5% 
1,50 8,69 20,50 2,36 69,73 35,5 0,51 196,4% 
 
 
KLIN 
         
RL RL+WS Ltotal,w Ltotal,w hw gwedge gwedged Awedge Vwedge Gwedge 
1,00 1,50 4,86 4,86 1,70 13,49 18,88 4,13 1,36 32,75 
1,25 1,75 5,11 5,11 1,79 14,18 19,85 4,56 1,51 36,21 
1,50 2,00 5,36 5,36 1,88 14,88 20,83 5,02 1,66 39,84 
 
KLIN 
       
Ak Bk Σ V MA,ed Mel,Rd σA,Ed,el varnost izkoristek 
21,49 11,26 0,00 -34,79 19,42 63,59 0,56 179,1% 
23,76 12,45 0,00 -40,45 19,42 73,92 0,48 208,2% 
26,15 13,70 0,00 -46,68 19,42 85,32 0,42 240,3% 
 
KLIN       
RL τAEd τARd σt fyRd kontrola izkoristek 
1,00 2,00 20,50 63,68 35,5 0,56 179,4% 
1,25 2,22 20,50 74,02 35,5 0,48 208,5% 
1,50 2,44 20,50 85,42 35,5 0,42 240,6% 
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PRILOGA D: PRIMERJAVA METOD ZA MERSKE PROFILE 80+228,0 m DO 80+301,0 m 
 
PROFIL 228 m
korak 1.3 m
nadkritje 12.8 m
fp 20.2 %
Pm 28.8 %
ci 145.0 %
kl 208.5 %
merjena 15.0 %
modul RT 30/D
X 7.2
T 1
A 35
C 46
w0 31.1 mm
w1 13.5 mm
ϕ0 0.006 °
PROFIL 236.5 m
korak 1.3 m
nadkritje 13.3 m
fp 92.2 %
Pm 77.8 %
ci 149.1 %
kl 208.5 %
merjena 88.1 %
modul RT 30/D
X 2.5
T 1
A 18
C 31
w0 28.2 mm
w1 25.4 mm
ϕ0 0.003 °
PROFIL 244 m
korak 1.3 m
nadkritje 13.5 m
NI MERITVE INKLINOMETRA!
fp 9.5 %
Pm 33.6 %
ci 150.7 %
kl 208.5 %
merjena %
modul RT 50/D
X 5
T 3
A 2
C 15
w0 8.2 mm
w1 5.9 mm
ϕ0 0.002 °
PRIMERJAVA METOD ZA DIMENZIONIRANJE NA MERSKIH PROFILIH
-20.0
-10.0
0.0
-5 0 5 10 15
-50.0
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-20.0
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PROFIL 256 m
korak 1.3 m
nadkritje 13.6 m
fp 28.8 %
Pm 31.2 %
ci 151.5 %
kl 208.5 %
merjena 22.8 %
modul RT 40/D
X 7.6
T 7
A 60
C 65
w0 39.4 mm
w1 28.4 mm
ϕ0 0.007 °
PROFIL 265 m
korak 1.6 m
nadkritje 14.1 m
fp 29.1 %
Pm 61.0 %
ci 201.5 %
kl 240.6 %
merjena 26.6 %
modul RT 60/D
X 4.7
T 3
A 18
C 17
w0 14.3 mm
w1 11.9 mm
ϕ0 0.003 °
PROFIL 273 m
korak 1.6 m
nadkritje 14.5 m
fp 13.2 %
Pm 45.5 %
ci 205.5 %
kl 240.6 %
merjena 10.4 %
modul RT 50/D
X 8.2
T 2
A 23
C 44
w0 24.4 mm
w1 18.9 mm
ϕ0 0.005 ° s
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PROFIL 293 m
korak 1.6 m
nadkritje 16 m
fp 24.4 %
Pm 72.0 %
ci 219.9 %
kl 240.6 %
merjena 20.9 %
modul RT 60/D
X 6.3
T 1.2
A 37
C 45
teoretično w0 32.5 mm
w1 26.6 mm
ϕ0 0.005 °
PROFIL 301 m
korak 1.6 m
nadkritje 16.6 m
fp 19.8 %
Pm 55.4 %
ci 225.4 %
kl 240.6 %
merjena 11.8 %
največja %
modul RT 50/D
X 8.5
T 1.5
A 52
C 66
w0 44.3 mm
w1 31.2 mm
ϕ0 0.008 °
-35.0
-25.0
-15.0
-5.0
5.0
-2 3 8 13
-50.0
-40.0
-30.0
-20.0
-10.0
0.0
10.0
-5 0 5 10 15
x [m]
C(x,t
)
čelo
 
profil fp Pm cilinder klin merjena merjen/fp 
228,0 20,2 28,8 52,6 153,1 15,0 74,3 
236,5 92,2 77,8 53,9 153,1 88,1 95,6 
244,0 9,5 33,6 54,4 153,1   0,0 
256,0 28,8 53,9 54,6 153,1 22,8 79,2 
265,0 29,1 61,0 76,6 179,4 26,6 91,4 
273,0 13,2 45,5 76,8 179,4 10,4 78,8 
293,0 24,4 72,0 76,8 179,4 20,9 85,7 
301,0 19,8 55,4 76,8 179,4 11,8 59,6 
normirane na funkcijo pomikov   
228.0 100% 143% 260% 758% 74%  
236.5 100% 84% 58% 166% 96%  
244.0 100% 354% 573% 1612%   
256.0 100% 187% 190% 532% 79%  
265.0 100% 212% 266% 623% 91%  
273.0 100% 158% 267% 623% 79%  
293.0 100% 250% 267% 623% 86%  
301.0 100% 192% 267% 623% 60%  
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normirane na dejanske merjene 
228,0 134,67 192,00 350,67 1020,67 
236,5 104,65 88,31 61,18 173,78 
244,0     
256,0 126,32 236,40 239,47 671,49 
265,0 109,40 229,32 287,97 674,44 
273,0 126,92 437,50 738,46 1725,00 
293,0 116,75 344,50 367,46 858,37 
301,0 167,80 469,49 650,85 1520,34 
 
Okrajšave: 
fp funkcija pomikov 
Pm Pasternakov model 
cylinder model cilindra 
klin model klina 
merjena izkoriščenost glede na meritve 
 
